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1 . Einleitung 



Wirtschaftlicher und technologischer Fortschritt und Werkstoff- 
entwicklung sind eng miteinander verbunden. Eine wichtige Vor- 
aussetzung zur Verwirklichung einer Produktidee ist das Vorhan- 
densein eines Werkstoffes, der den technisch-funktionalen und 
wirtschaftlichen Anforderungen, die sich aus den Gebrauchs- und 
Absatzfunktionen des geplanten Produktes ergeben, gerecht wird. 
Der technologische Fortschritt kann sich nur vollziehen, wenn 
entsprechend den steigenden Anforderungen - z.B. bei den Massen- 
produkten nach billigerer und schnellerer Herstellung, oder bei 
komplizierten technischen Gebilden nach noch größerer Zuverläs- 
sigkeit - die benötigten Werkstoffe zur Verfügung stehen. Die 
Erkenntnisse z.B. in der Verfahrenstechnik, daß bei einem Pro- 
zeß höhere Temperaturen und/oder ein höherer Druck zu besseren 
Ausbeuten führen, sind ohne Wert, wenn nicht der Werkstoff zum 
Bau eines entsprechenden Reaktionsgefäßes zur Verfügung steht. 

Die bemannte Weltraumfahrt wurde erst möglich, als ein Werkstoff 
entwickelt war, der den beim Eintauchen des Raumfahrzeuges in 
die Erdatmosphäre auf tretenden Beanspruchungen standhielt. Die 
Massenproduktion von Autos, Haushaltsgeräten usw. erfordert 
Werkstoffe, die sich schnell und billig in die gewünschte Form 
bringen lassen. 

Steht zur Verwirklichung einer Idee der benötigte Werkstoff 
nicht zur Verfügung, so liegen Restriktionen hinsichtlich der 
Idee vor. Die Idee muß entweder entsprechend modifiziert (vgl. 
Abb. 1) oder ein Werkstoff, der den Anforderungen gerecht wird, 
muß entwickelt werden (vgl. Abi?. 2). Die ständig steigenden Lei- 
stungen hochentwickelter technischer Systeme zwingen vielfach 
dazu, parallel mit ihrer Entwicklung eine gezielte Werkstof fent- 
wicklung zu betreiben, da die vorhandene Palette der gebräuchli- 
chen Werkstoffe den immer höheren Anforderungen nicht gerecht 
wird [ 1] . 

Im Rahmen der ständigen Bemühungen, vom Werkstoff her den immer 
vielfältigeren Anforderungen durch Wirtschaft und Technik zu ent- 
sprechen, werden die Anwendungsgebiete und damit die erforderli- 
chen Werkstof feigenschaften immer spezieller. Als Folge entsteht 
ein differenzierteres Werkstof fangebot, was einleitend in seinen 
Entwicklungstendenzen kurz beschrieben werden spll. Abb. 3 zeigt 
den Zusammenhang zwischen den allgemeinen Einflußgrößen auf Werk- 
stof fangebot und Werkstof fnachf rage . 

Die zunehmende Werkstof fkonkurrenz macht es notwendig, das Pro- 
blem der Werkstof fauswahl einer systematischen Betrachtung zu 
unterziehen und Lösungswege, die den Bereich der intuitiven oder 
gewohnheitsmäßigen Entscheidung meiden, für dieses Entscheidungs- 
problem aufzuzeigen. Einerseits soll dadurch eine in technischer 
und wirtschaftlicher Hinsicht optimale Werkstof fauswahl im Rah- 
men des Produktentwicklungs- und Konstruktionsprozesses ermög- 
licht, andererseits eine methodische Grundlage, um Aussagen über 
den zukünftigen Werkstof fabsatz machen zu können, gegeben werden. 
Die Problematik der Werkstoffauswahl soll in dieser Arbeit unter 
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dem Aspekt behandelt werden, für ein Produkt ein möglichst gro- 
ßes Marktpotential zu schaffen. 



2. Zur Entwicklung der Werkstoffe 



2.1 Stufen der Werkstof fentwicklung 

Unter Werkstoffen versteht man ganz allgemein feste Stoffe, die 
der mechanischen Herstellung von Gegenständen dienen [ 2] . Sie 
werden konstruktiv verwendet und sind im Hinblick auf den Ver- 
wendungszweck nicht oder nicht wesentlich bearbeitet, jedoch un- 
mittelbar verarbeitbar. Ihre stoffliche Natur bestimmt den sub- 
stantiellen Charakter der aus ihnen hergestellten Gegenstände, 
da sie wesentlicher Bestandteil derselben sind [ 3] . 

Die zunehmenden Erkenntnisse über den Aufbau der Werkstoffe und 
über die Zusammenhänge zwischen ihrer inneren Struktur und den 
Eigenschaften waren für die Entwicklung der Werkstoffe eine 
wichtige Voraussetzung [ 4] . Wenn die Beziehungen zwischen stoff- 
licher Struktur und Eigenschaften des Werkstoffes bekannt sind, 
hat man die Möglichkeit, die Struktur kontrolliert zu erzeugen, 
die gerade exakt die gewünschten Werkstof f eigenschaf ten zur Fol- 
ge hat. Es ist damit möglich, Werkstoffe mit speziellen Eigen- 
schaften für ganz bestimmte Anforderungen zu entwickeln (Werk- 
stoffe nach Maß [4, 5]). Fehlt zur Verwirklichung einer Produkt- 
idee der erforderliche Werkstoff, kann dieses Problem somit ziel 
gerichtet gelöst werden (vgl. Abb. 2). Es zeichnet sich die Ten- 
denz ab, daß die Konstruktionen nicht mehr so sehr den vorhande- 
nen Werkstoffen angepaßt werden, sondern daß die Werkstof fent- 
wicklung mehr und mehr an der Lösung neuartiger technischer Pro- 
bleme ausgerichtet wird [ 6] . Die Arbeit des Werkstof fachmannes 
ist nicht mehr so sehr analytisch, indem er empirisch variierte 
Werkstoffe auf ihre Eigenschaften hin prüft, sondern sie besteht 
in der Synthese von Werkstoffen mit bestimmten Eigenschaften [ 7] 

Die speziellen Eigenschaften der einzelnen Werkstof f gruppen be- 
ruhen auf verschiedenem Stoff aufbau. Man kann diesen in mehrere 
Stufen unterteilen, auf denen für die einzelnen Werkstoffe un- 
terschiedliche Eingriffsmöglichkeiten zur Erzeugung gewünschter 
Eigenschaften bestehen [4, 7] . Auf eine einfache Formel gebracht 



gilt [ 8] : 


am Aufbau 


Bausteinstruktur 


(2. 


Stufe) 


Eigenschaften 
eines Werk- = 


beteiligte 

chemische 


+ Mikrostruktur 


(3. 


Stufe) 


Stoffes 


Elemente 
( 1 . Stufe) 


Makrostruktur 


(4. 


Stufe) 


Es sind zwar große 


Fortschritte 


in den Bemühungen um 


ein 


vertief 



tes Verständnis der Zusammenhänge zwischen Stoffaufbau und Werk- 
stof f eigenschaf ten zu verzeichnen, jedoch bereitet die Komplexi- 
tät des Problems noch eine Vielzahl von Schwierigkeiten. Die 
Summe der Einzelerkenntnisse ist nur schwer in einen kontrollier 
baren Gesamtzusammenhang zu bringen. Abb. 4 gibt einen Eindruck 
von den vielfältigen Faktoren und deren Zusammenwirken beim Auf- 
bau des Eigenschaftsbildes eines Kunststoffes [ 9] . Zu den Pro- 
blemen der gezielten Erzeugung gewünschter Werkstof feigenschaf- 
ten bei der Werkstof fherstellung treten noch die Rückwirkungen 
der Werkstof fverarbeitung auf die Werkstof f eigenschaf ten. 
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Die Erfassung des Gesamtproblems erfordert eine Systemanalyse, 
die folgende Zusammenhänge aufzeigt [ 8] : 

a) Zusammenhang zwischen eigenschaftsbildenden Parametern P und 
Werkstoffeigenschaften E; 

b) Kontrollmöglichkeiten der Parameter P bei den einzelnen Werk- 
stoffen W; 

c) Kontrollmöglichkeiten der Parameter P bei den einzelnen Bear- 
beitungsverfahren V. 

Damit wären die Beziehungen zwischen Werkstof feigenschaf ten , Be- 
arbeitungsverfahren und Werkstoffen in einen Zusammenhang ge- 
bracht, der die Effektivität bei der Erzeugung gewünschter Werk- 
stof feigenschaf ten über eine gezielte Werkstoff- und Verfahrens- 
auswahl weitgehend steigern könnte (vgl. Abb. 5) . In der ersten 
Phase wird sich die Systemanalyse auf qualitative Zusammenhänge 
beschränken müssen, die in einer zweiten Phase nach und nach aus 
den vorhandenen Erkenntnissen und über gezielte Forschung soweit 
als möglich quantifiziert werden. 

Das Problem der Werkstof fauswahl berührt weitgehend nur die vier 
te Aufbaustufe (Makrostruktur) , da fertige Werkstoffe mit einem 
bestimmten Eigenschaftsbild, wie sie vom Hersteller angeboten 
werden, in die Produktion eingehen. Rückwirkungen in vorgelager- 
te Aufbaustufen durch den Verarbeitungsprozeß müssen meist be- 
rücksichtigt werden. 



2.2 Verbrauchs- und Preisentwicklung 

Abb. 6 zeigt die Entwicklung des bisherigen Verbrauchs wichti- 
ger Werkstoffe, verbunden mit einer Prognose bis zum Jahre 2000 
[ 10] . Zwei Tatsachen sind besonders augenfällig: 

a) die wesentliche Bedeutung von Eisen und Stahl in der Vergan- 
genheit, 

b) das außerordentliche Wachstum der Kunststoffe. 

Seit 1950 wuchs der Verbrauch von Kunststoffen im Fünf-Jahres- 
Rhythmus um jeweils 100 Prozent. Für die Zukunft wird eine ähn- 
liche oder noch größere Steigerung vorausgesagt [ 11] . Die oft 
gestellte Frage, wann die Kunststoffe die Eisenwerkstoffe als 
bedeutendste Werkstof f gruppe ablösen, sollte wegen der unter- 
schiedlichen spezifischen Gewichte eher auf Volumenbasis unter- 
sucht werden. Nach Abb. 7 wird geschätzt, daß der volumenmäßige 
Verbrauch von Kunststoffen zwischen 1980 und 1985 den Verbrauch 
von Eisenwerkstoffen überschreitet [ 10] ; vgl. auch [ 1 2] . 

Die Verbrauchsstruktur einiger wichtiger Werkstoffe (für Beton, 
Kupfer, keramische Werkstoffe u.a. standen im Rahmen der ange- 
führten Untersuchung keine ausreichenden Daten zur Verfügung) 
geht aus Tab. 1 hervor [ 1 3] . Man erkennt, daß Eisen und Stahl, 
Aluminium und Kunststoffe eine Verteilung über alle Anwendungs- 
gebiete aufweisen, während die anderen Werkstoffe mehr speziell 
in bestimmten Anwendungsgebieten zum Einsatz gelangen. Dies un- 
terstreicht neben der außerordentlichen mengenmäßigen Verbrei- 
tung (vgl. Abb. 6) die Bedeutung dieser Werkstoffe für alle tech 
nischen Bereiche. 
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Tab. 1 : Geschätzte Verbrauchsstruktur ausgewählter Werkstoffe 
in industrialisierten Ländern (in %) [13] 
Durchschnittswerte für Frankreich, Großbritannien und 
Bundesrepublik Deutschland für die Jahre 1960 bis 1964 



^^^■^WERKSTOFF 

VERBRAUCHSSEKTOR^s^^ 


Kunst- 

stoffe 


■ 


Glas 


Holz 


Asbest- 

zement 


Papier 
u, Pappe 


Eisen u. 
Stahl 


Faser u. 
Span- 
platten 


1.0 Bergbau, Eisenbahnb iu , 
Baugewerbe 


22,0 


15,8 


25,0 


47,5 


100,0 


- 


25,9 


41 ,0 


1.1 Bergbau, Rohöl u. 
Naturgas 


2,0 


- 


- 


17,0 


5,0 


- 


■B 


- 


1 .2 Strom- u. Wasserver- 
sorgung , Gaswerke 




5,9 


- 


1,0 


15,0 


- 


0,8 


- 


1.3 Eisenbahn bau (Bauten, 
Schienenwege) 


- 


0,1 


- 


■a 


- 


- 


2,0 


- 


1 .4 Baugewerbe 


16,0 


9,8 


25,0 


27,0 


80,0 


- 


18,0 


41 ,0 


2.0 Hersteller von Metall- 
produkten 


28,0 


21 ,2 


60,0 


32,0 


- 


70,0 


19,6 


47,0 


2.1 Verpackungen, Container 
andere Hohlwaren 


15,0 


13,7 


60,0 


22,0 


- 


70,0 


8,3 


6,0 


2.2 Draht »Draht Produkt e , 
Verschlüsse u.s.w. 


3,0 


1,1 


- 


- 


- 


- 


ma 


- 


2.3 Haushaltsausrüstung 
nicht-elektrisch 


10,0 


6,4 


- 


10,0 


- 


- 


1,9 


41 ,0 


3.0 Maschinenindustrie 


8,0 


23,0 


4,0 


- 


- 


- 


18,5 


- 


3 . 1 Maschinenbau 

nicht-elektrisch 


3,0 


12,2 


- 


- 


- 


- 


13,3 


- 


3.2 Elektrische Maschinen 
u. Geräte 


5,0 


10,8 


4,0 


- 


- 


- 


ma 


- 


4.0 Herstellung u. Reparatur 
von Transportmitteln 


9,0 


30,3 


3,0 


6,0 


- 


- 


21,3 


- 


4.1 Schiffsbau 


- 


1 ,2 


- 




- 


- 


5,1 


- 


4.2 Eisenbahn- u. Trambahn- 
wagen 


3,0 


2,2 


1,0 


^02 


- 


- 


mm 


- 


4.3 Automobile , Flugzeuge , 
Motorräder u.s.w. 


6,0 


26,9 


2,0 


1 .0 


- 


- 


13,5 


5,0 


3.0 Übrige metallverarbei- 
tende Betriebe 


- 


■B 


- 


- 


- 


- 


. 11,6 




6.0 Andere Abnehmer 


33,0 


mm 


8,0 


14,5 


- 


30,0 


2,6 


- 


Total 


100,0 


| 100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 
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Der Preis ist eine der wesentlichsten Eigenschaftskomponenten 
eines Werkstoffes. Grundsätzlich kann man von einer prinzipiel- 
len Abhängigkeit der Werkstoffpreise von der produzierten Menge 
ausgehen. Dies bezieht sich einerseits auf die Stellung der 
Werkstoffe untereinander zu einem bestimmten Zeitpunkt, anderer- 
seits auf die Preisentwicklung eines Werkstoffes im Zeitablauf. 
Beide Zusammenhänge ergeben, in einem doppeltlogarithmischen Ko- 
ordinatensystem auf ge tragen, Geraden (vgl. Abb. 8 [6] und Abb. 9 
[14]). Am Anfang jeder Werkstoffentwicklung ist mit zunehmender 
Produktionsmenge ein zunächst starker Preisrückgang verbunden, 
da 

a) Forschung und Entwicklung und steigende Erfahrungen sich voll 
auf den Produktivitätsfortschritt auswirken. Verbesserte Verfah- 
rensweisen führen zu Senkungen des spezifischen Rohstoff- und 
Energiebedarfs und der Betriebskosten. 

b) die Vergrößerung der Produktionsanlagen eine erhebliche Sen- 
kung der pro Mengeneinheit anfallenden Investitions- und Produk- 
tionskosten bewirkt. 

Der Preisrückgang verlangsamt sich dann mit steigender Produk- 
tionsmenge immer mehr, da die Herstellungsverfahren so weit aus- 
gereift sind, daß Rationalisierungserfolge immer schwieriger 
werden, und da die Möglichkeiten der Kostendegression durch An- 
lagenvergrößerung an eine Grenze stoßen. Als Beispiele seien 
hier die Reduzierung des spezifischen Kokseinsatzes im Hochofen 
(vgl. Abb. 10 [ 15] ) und die Senkung der Herstellkosten für Äthy- 
len, das wesentlicher Grundstoff zur Kunststofferzeugung ist, 
durch Anlagenvergrößerungen (vgl. Abb. 11 [16]) genannt. Schwan- 
kende Rohstof f einsatzkosten und steigende Löhne, die auch bis- 
her dem gesamten Preisbildungsprozeß überlagert waren, jedoch 
mehr als ausgeglichen werden konnten, werden zur entscheidenden 
Komponente für den Werkstoffpreis. Die Rationalisierungserfolge 
reichen gerade noch dazu aus, die steigenden Kosten zu kompen- 
sieren, oder es kommt sogar zu Preiserhöhungen. 

Abb. 12 zeigt schematisch das Zusammenwirken der Einflußgrößen 
auf die Preisentwicklung eines Werkstoffes. In den Kurven kön- 
nen durchaus Sprünge auf treten, wenn es zur Entwicklung vollkom- 
men neuer Verfahren (z.B. die Direktreduktion von Eisenerz durch 
Wasserstoff, Einsatz von Rohöl zur Herstellung der Monomeren) 
oder zu einem grundsätzlichen Wechsel in der Rohstoffbasis (z.B. 
Wandel von der Rohstoffbasis Kohle zu Erdöl/Erdgas bei der Her- 
stellung der Kunststoffe) kommt. Der grundsätzliche Zusammenhang 
bleibt jedoch bestehen, da der beschriebene Prozeß von einer 
tieferen Stufe zur ursprünglichen Entwicklungslinie parallel 
weiterverläuft. 

Eine Analyse der Werkstoffgruppen auf ihre Preisentwicklung hin 
ergibt, daß sie auf ihrer Preisentwicklungskurve an verschiede- 
nen Stellen stehen (vgl. Abb. 12 und 13 [17]). Stahl, Eisen und 
NE-Metalle sind in ihrer Entwicklung so weit fortgeschritten, 
daß Rationalisierungserfolge nur noch mit großem Aufwand erreicht 
werden können. Schwankungen der Rohstof feinsatzpreise und Lohn- 
bewegungen können entweder gerade noch auf gefangen werden, oder 
sie wirken sich voll auf den Werkstoffpreis aus. Bei den Kunst- 
stoffen zeichnet sich derzeit eine Reduzierung der Preissenkungs- 
raten ab. Die Unsicherheit hinsichtlich der Preisentwicklung bei 
den petrochemischen Einsatzstoffen (Forderungen der rohölerzeu- 
genden Länder nach höheren Rohölpreisen, Verknappung von 
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Rohbenzin als wichtigem petrochemischen Einsatzstoff) schließt 
sogar Preissteigerungen in der nächsten Zukunft nicht aus. Die 
Verbundwerkstoffe stehen zum Teil noch am Anfang ihrer Entwick- 
lung. Mit steigender Anwendung werden z.B. für hochfeste Ver- 
stärkungswerkstoffe erhebliche Preissenkungen prognostiziert 
(vgl. Abb. 14 [ 1] ) . 



2.3 Allgemeine Entwicklungstendenzen 

Folgende Entwicklungstendenzen lassen sich auf dem Gebiet der 

Werkstoffe erkennen: 

a) abnehmende Abhängigkeit von den natürlichen Werkstoffen; 

b) laufend zunehmendes Angebot von Werkstoffen mit einem sich 
ständig erweiternden Eigenschaftsbild durch die 

- Weiterentwicklung herkömmlicher Werkstoffe, z.B. Verbesse- 
rung eines bestimmten Stahles oder Kunststoffes, und 

- Entwicklung neuer Werkstoffe, z.B. neuer Kunststoffe oder 
neuartiger Verbundwerkstoffe? die neuen Werkstoffe fordern 
den technischen Fortschritt auch bei den traditionellen Werk- 
stoffen heraus, fördern also indirekt auch deren Entwicklung 
und Anwendung. 

Abb. 15 zeigt die zunehmende Anzahl metallischer Werkstoffe in 

den USA, deren Verbrauch wirtschaftlich von Bedeutung ist [ 1 8] . 

c) steigender Ausnutzungsgrad bei der Verwendung der Werkstoffe 
(z.B. Reduzierung des Gewichtes pro Leistungseinheit bei Ver- 
brennungsmotoren, Strahltriebwerken und Elektromotoren) ? 

d) steigende Zuverlässigkeit der Werkstoffe; 

e) zunehmende Vergrößerung der Produktionsanlagen zur Herstel- 
lung der Werkstoffe (vgl. Abb. 16 [19] und Abb. 17 [ 20] ) . 

f) vermehrte Entwicklung und Anwendung von Verbundwerkstoffen. 
Sie bieten im Prozeß der Anpassung der Werkstof feigenschaf- 
ten an die Anforderungen im Einsatz (vgl. Kapitel 2.1) durch 
die Kombination von zwei oder mehr Werkstoffen mit unter- 
schiedlichen Eigenschaften am ehesten die Möglichkeit einer 
auf den jeweiligen Verwendungszweck zugeschnittenen Optimie- 
rung der Werkstof fdaten [ 1] . 



2.4 Zunehmende Werkstof fkonkurrenz 

Eine Folge der beschriebenen Entwicklungen auf dem Gebiet der 
Werkstoffe ist, daß in zunehmendem Maße zur Verwirklichung einer 
neuen Produktidee oder Produktverbesserung mehrere Werkstoffe 
zur Auswahl stehen [ 21] . Eine zunehmende Werkstof fkonkurrenz 
führt immer häufiger zu Werkstof fauswahlproblemen. Dabei kann 
man unterscheiden: 

a) die Auswahl zwischen Werkstoffen der gleichen Gruppe, z.B. 
zwischen verschiedenen Stählen oder verschiedenen Kunststoffen? 

b) die Auswahl zwischen Werkstoffen verschiedener Gruppen, z.B. 
zwischen Stahl und Kunststoff. 
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Als Substitution soll der unter b) beschriebene Vorgang angese- 
hen werden, und zwar sowohl die Verdrängung einer Werkstof f grup- 
pe durch eine andere für eine bestehende Anwendung, als auch die 
Auswahl einer bestimmten Werkstof fgruppe aus einer Reihe von 
möglichen Werkstoffen für eine neue Anwendung [ 22] . 

Die Entwicklung eines neuen Werkstoffes führt auch zur Schaffung 
neuer Anwendungen nur für diesen Werkstoff (vgl. Abb. 18). 

Die zunehmende Werkstof fkonkurrenz macht es notwendig, das Pro- 
blem der Werkstof fauswahl systematisch zu durchleuchten, 

a) um sicherzustellen, daß bei der Verwirklichung einer Produkt- 
idee sowohl im Hinblick auf die geforderten technischen Funk- 
tionen als auch hinsichtlich der wirtschaftlichen Anforderungen 
vom Markt und aus dem Unternehmen eine optimale Lösung des Werk- 
stof fauswahlproblems erzielt wird. Dies ist nicht gewährleistet, 
wenn diese Entscheidung, wie es bisher zum großen Teil geschieht, 
auf intuitiver oder gewohnheitsmäßiger Basis gefällt wird [ 23] ; 

b) um Aussagen über den zukünftigen Werkstof fabsatz und über 
Substitutionsvorgänge machen zu können. Es ist problematisch, 
quantitative Aussagen darüber aufgrund globaler Angaben über die 
konkurrierenden Werkstoffe zu machen. Vielmehr ist es erforder- 
lich, Teilmärkte zu ermitteln, d.h. Einzeluntersuchungen für in- 
dividuelle Anwendungen der konkurrierenden Werkstoffe durchzu- 
führen, da die technischen und wirtschaftlichen Kriterien, die 
das Ausmaß des Absatzes und der Substitution bestimmen, für die 
einzelnen Anwendungen sehr unterschiedlich sind. Dabei ist eine 
genaue Kenntnis über den Werkstof fauswahlprozeß Voraussetzung, 
um fundierte Aussagen über die auf dem jeweiligen Teilmarkt vor- 
liegenden Einflußgrößen machen zu können, die die Entwicklung 
des Teilmarktes bestimmen. Die Entwicklungen der Teilmärkte kön- 
nen dann zu einer Gesamtaussage zusammengefaßt werden. 

Unter Werkstof fauswahl sei im folgenden grundsätzlich die beim 
Vorliegen alternativer Möglichkeiten notwendige Entscheidung 
darüber verstanden, aus welchem Werkstoff bzw. welcher Werkstof f- 
kombination ein Produkt gefertigt werden soll. Die Frage nach 
der Werkstof fkombination wird sich in der Realität am häufigsten 
stellen, denn in den seltensten Fällen ist ein Produkt nur aus 
einem Werkstoff gefertigt. Der Begriff Werkstof fkombination ist 
daher jeweils mit in den Begriff Werkstoff eingeschlossen und 
wird der Einfachheit halber nicht jedesmal explizit angeführt. 



3. Produktentstehung und Werkstof fauswahl 



3.1 Einleitung 

Nach der in Kapitel 2.1 gegebenen Definition werden die Werk- 
stoffe entwickelt und produziert, um die Basis zur Herstellung 
von Produkten zu schaffen. Uber ihre Anwendungsmöglichkeiten 
wird daher im Rahmen des Produktentstehungsprozesses entschie- 
den, der letztlich zu Anweisungen und Informationen über die 
Umwandlung der Werkstoffe zu Produkten führt. Abb. 19 zeigt in 
vereinfachter Form den Zusammenhang zwischen Werkstof ff luß und 
Informationsfluß in einem Unternehmen im Rahmen der Produktent- 
stehung und Produktion [ 24] . Im Laufe der Produktentstehung ist 
die Entscheidung über die Verwendung alternativer Werkstoffe zu 
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treffen, d.h. im Rahmen der Produktentstehung fällt das Werk- 
stof fauswahlproblem an. Es soll daher im folgenden beschrieben 
werden, von welchen Faktoren das Problem der Werkstof fauswahl 
im Rahmen der Produktentstehung beeinflußt wird und welche In- 
formationen zur Entscheidungsfindung notwendig sind. 



3.2 Produktentstehung und Planung 

Der Inhalt des Begriffes Produktentstehung wird sehr treffend 
von dem im englischen Schrifttum häufig verwandten Begriff 
"Engineering Design" umschrieben. Design wird dabei ganz allge- 
mein als der Prozeß angesehen, bei dem zur Lösungsfindung für 
einen bestimmten Anwendungs zweck das gesamte Spektrum von Wis- 
senschaft und Technologie angewandt wird [ 25] . Engineering De- 
sign ist die zielgerichtete Tätigkeit, die menschlichen Bedürf- 
nisse mit Mitteln der Technik zu befriedigen [ 26] . Dabei werden 
wissenschaftliche Prinzipien, technische Informationen und Vor- 
stellungskraft benutzt, um mechanische Strukturen, Maschinen 
oder Systeme zu entwerfen, die die verlangten Funktionen mit ma- 
ximalem Wirkungsgrad bei hoher Wirtschaftlichkeit verwirklichen 
[ 27] . 

Da das Tempo der sozialen, wirtschaftlichen und technischen Ent- 
wicklungen und die Komplexität der unternehmerischen Umwelt in 
den letzten Jahren ständig zugenommen haben, sind Entscheidun- 
gen risikoreicher geworden, so daß bald kaum noch Spielraum für 
intuitive Entscheidungen bleibt [ 28] . Planung als methodische 
Handlungsvorbereitung wird daher in zunehmendem Maße notwendig, 
um die Zukunft zu sichern. Entscheidungen lassen sich damit so 
rechtzeitig vorbereiten, daß die entscheidungsrelevanten Infor- 
mationen möglichst vollständig berücksichtigt werden können und 
die aufgrund einer Präferenzskala zu treffenden Entscheidungen 
über die gegebenen Handlungsalternativen eine möglichst umfas- 
sende rationale Basis erhalten [ 29] . 

Um den Vorgang der Produktentstehung, der sich im Rahmen der Un- 
ternehmensaktivität ständig wiederholt, der Planung, der Opti- 
mierung und Kontrolle zugänglich zu machen, ist es notwendig, 
dessen Struktur zu erfassen. Der Vorgang ist systematisch zu 
präzisieren und in einem geeigneten Formalismus abzubilden [ 30] , 
um die Parameter zu erkennen und deren Zusammenwirken transpa- 
rent zu machen. 



3.3 Die Stufen des Produktentstehungsprozesses 

Der Produktentstehungsprozeß wird im allgemeinen in die folgen- 
den drei Hauptphasen gegliedert [ 28, 31 , 32] : 

a) Produktplanung 

b) Produktentwicklung 

c) Produktgestaltung 

An die Produktgestaltung schließt sich dann die Produktion selbst 
an. In den angeführten drei Hauptphasen finden folgende Haupttä- 
tigkeiten statt [ 33] : 

a) Konzeptformulierung und Konzeptauswahl 

b) Konzeptkonkretisierung (Produktkonkretisierung) 

c) Konstruktion 




In Abb. 20 ist schematisch der Ablauf des Produktentstehungspro- 
zesses abgebildet. Durch eine Rückkoppelung der einzelnen Stufen 
wird eine Optimierung möglich, und die notwendige Flexibilität 
ist gewährleistet. Informationen über neue Entwicklungen (z.B. 
neue oder verbesserte Werkstoffe und Fertigungsverfahren) können 
in den Produktentstehungsprozeß integriert werden. Störungen be- 
trieblicher oder marktwirtschaftlicher Art können ausgeglichen 
werden. 

3.3.1 Produktplanung 

Im Rahmen der Planung trägt das Marketing wesentlich zur Zukunfts 
Sicherung .eines Unternehmens bei. Marketing heißt: Führung des 
Unternehmens vom Markt her [ 34] . Abb. 21 zeigt schematisch die 
Einflüsse und Aktivitäten des Marketing [ 35] . 

Die Produktplanung ist der Brennpunkt des Marketing und umfaßt 
die methodische Integration, Koordination und Auswertung aller 
produktbestimmenden Faktoren aus Markt, Wissenschaft, Technik 
und Unternehmen, die auf optimale Produktentstehung gerichtet 
sind [ 28] . 

Basis der Produktplanung ist die umfassende Prognose über die 
zukünftigen Märkte. Einerseits sind die möglichen Marktpotentiale 
zu bestimmen (quantitative Prognose) , andererseits die in Zukunft 
auf den Märkten auf tretenden Anforderungen, die für die künftig 
vom Abnehmer verlangten Produktfunktionen bestimmend sind (qua- 
litative Prognose) (vgl. Abb. 20) . 

Im folgenden sei die Konzeptformulierung und -auswahl im Rahmen 
der Produktplanung am Beispiel des Wohnungsbaumarktes dargestellt 
der mit einem zukünftigen Bedarf von ca. 500 OOO Wohnungen pro 
Jahr weiterhin gute Absatzchancen bietet [ 36] . Es ist eine aner- 
kannte Tatsache, daß die Bauindustrie hinter der allgemeinen 
technischen Entwicklung zurückgeblieben ist [ 37] . Dies kommt vor 
allem in den unverhältnismäßig hohen Steigerungsraten der Bau- 
preise zum Ausdruck (vgl. Abb. 22 [17]). Die steigenden Lohnko- 
sten sind nicht wie in den anderen Industriezweigen durch Ratio- 
nalisierung und dabei im besonderen durch Industrialisierung 
auf gefangen worden. 

Zur Stabilisierung der Baupreise im allgemeinen Preisgefüge und 
zur Angleichung des Angebotes an die Nachfrage kommt jedoch auch 
das Baugewerbe auf die Dauer nicht umhin, die Möglichkeiten in- 
dustrieller Produktionsvorgänge auszuschöpfen, die weitgehend 
auf die teure menschliche Arbeitskraft verzichten. Die umfassen- 
de Mechanisierung der Vorgänge auf der Baustelle kann dabei nur 
Teilaspekt sein. Es geht vielmehr darum, die Produktion von Woh- 
nungen soweit als möglich in stationäre Fertigungsstätten zu 
verlagern (Vorfertigung) , um zu einer maschinellen und automati- 
sierten Serien- bzw. Massenfertigung zu gelangen, wie sie in an- 
deren Industriezweigen schon längst selbstverständlich ist. Dazu 
ist das Bauwerk in seine Komponenten zu zerlegen, die dann in 
automatisierten Fertigungsabläufen produziert werden. Die Bau- 
elemente, die in vielfältigen Kombinationen verwendbar sein soll- 
ten, sind dann im Sinne eines Baukastenprinzips bei kürzesten 
Bauzeiten auf der Baustelle nur noch zu montieren. 

Es zeichnet sich damit die Tendenz ab, daß das Produkt Wohnung 
nicht wie bisher in einzelnen Gewerken von einer zersplitterten 
Bereitschaftsindustrie angeboten und hergestellt, sondern als 
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organisatorisches, technisches und planerisches Ganzes auf gef aßt 
wird, das man über die Dienstleistung hinaus als vollständige 
Problemlösung in Form eines Bausystems anbietet [ 38, 39] . Eine 
tiefgreifende strukturelle Umwandlung der Bauwirtschaft scheint 
bevorzustehen. Aufgrund ihrer Erfahrungen bei der industriellen 
Produktion von Gütern eröffnet sich damit ein Markt, der auch 
für solche Unternehmen interessant ist, die bisher im Bereich 
des Wohnungsbaues nicht tätig waren. 

Ausgehend von den oben angeführten Voraussetzungen bieten sich 
für eine rationalisierte und industrialisierte Produktion von 
Wohnungen die folgenden Bausysteme an [ 40, 41] : 

a) Tafelsysteme 

b) Skelettsysteme 

c) Raumsysteme 

In Tab. 2 sind die Systeme weiter untergliedert und näher erläu- 
tert. 

Die Konzepte bieten vom technischen Aufbau her ungleiche Voraus- 
setzungen, um die an sie gestellten Forderungen erfüllen zu kön- 
nen. Um das Bausystem zu bestimmen, welches sich in Zukunft 
durchsetzen wird, müssen diese an den zukünftigen Anforderungen, 
die sich aus der Bedarfsprognose ableiten, bewertet werden. Das 
Bausystem, welches den zukünftigen Anforderungen am besten ent- 
spricht, sollte sich bei rationaler Handlungsweise der Marktteil- 
nehmer durchsetzen. 

Beim Vorliegen alternativer technischer Systeme kann die Beur- 
teilung hinsichtlich der zukünftigen Durchsetzbarkeit nur auf 
der Basis einer Bewertung an Hand der Gesamtheit der Anforderun- 
gen zu fundierten Ergebnissen führen. Die Gesamtheit der Anfor- 
derungen (als Bewertungskriterien) ergibt sich, wenn Nutzer, 
Planer und Produzent das technische System unter funktionalen, 
ökonomischen und organisatorischen Aspekten auf seine Nutzungs-, 
Planungs- (Entwurfs-) und Produktionsmöglichkeiten hin betrach- 
ten (vgl. Abb. 23) . Nutzungs- und Planungsmöglichkeiten betref- 
fen vor allem die Leistungsfähigkeit des Systems in funktionel- 
ler Hinsicht unter der starken Nebenbedingung ausreichender Wirt- 
schaftlichkeit, die in hohem Maße über die Anschaffungskosten von 
den Produktionsmöglichkeiten abhängig ist. Damit ergeben sich 
zwei große Gruppen von Beurteilungskriterien: 

a) Kriterien hinsichtlich der Leistungsfähigkeit des Systems für 
Planer und Nutzer, 

b) Kriterien hinsichtlich der Produktionsmöglichkeiten als ko- 
stenbestimmende Faktoren zur Beurteilung der Wirtschaftlich- 
keit. 

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der alternativen Bausy- 
steme reicht es im Rahmen der Produktplanung aus, diese an der 
Gesamtkostengröße: Kosten pro m2 Wohnfläche zu vergleichen. Bei 
diesem Vergleich zeigt es sich, daß bei allen drei Systemen die 
Erstellung von Wohnungen für 600-800 DM/m2 Wohnfläche möglich 
ist [ 42] . Inwieweit sich bei den bisher nur in geringem Maße im 
Wohnbau ausgeführten Skelettsystemen bei einer hochgradigen in- 
dustriellen Fertigung der Systemkomponenten Kostensenkungen er- 
zielen lassen, ist schwer abzuschätzen. Aufgrund der ähnlichen 
Kostensituation sollte sich in Zukunft das Bausystem mit der 
größten Leistungsfähigkeit durchsetzen. 
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Tab - 2; Bausysteme für den industrialisierten Wohnungsbau 
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bei Querschottenbauweise auch beschränkter Einsatz von leichten Baustoffen möglich. 


















Tab. 3: Vergleichende Bewertung von Bausystemen für den industrialisierten Wohnungsbau 



































































Eine vergleichende nominale Bewertung der Bausysteme ohne Ge- 
wichtung der Bewertungskriterien zeigt eine Überlegenheit des 
Skelettsystems (vgl. Tab. 3 und 4). Auch bei einer unterschied- 
lichen Gewichtung der Bewertungskriterien wird sich das Skelett- 
system bei den meisten Kombinationen von Gewichtsfaktoren als 
überlegen erweisen, da es hinsichtlich vieler Bewertungskrite- 
rien dominant ist. Durch seine Einsatzvariabilität (Offenheit? 
vgl. Tab. 4) eröffnet es auch das größte Marktpotential. 

Tab. 4; Erläuterung einiger Begriffe aus Tab. 3 



Bausystem: abgegrenzte Anordnung von montierbaren Bauele- 
menten, die nach bestimmten Regeln untereinander und mit 
der Systemumgebung in Wechselwirkung stehen 



Offenheit : die Anwendung des Systems muß in mehreren Be- 
reichen (z. B. Wohnungsbau, Schulbau, Verwaltungsbau 
u.s.w.) möglich sein 



Flexibilität : die Bauelemente müssen vielseitig verwendbar 
sein und in beliebiger Form zusammengefügt und getrennt 
werden können 



Variabilität : die bauliche Struktur muß eine veränderbare 
Aufteilung der Grundrisse und damit eine Nut zungswandlung 
ständig zulassen 



Hinsichtlich der Werkstoffe muß auf der Stufe der Produktplanung 
festgestellt werden, ob werkstof fseitig Restriktionen bezüglich 
der Verwirklichung der Konzepte bestehen [ 43] . Dazu ist es not- 
wendig, daß die auf tretenden Anforderungen überschlägig erfaßt 
werden . 

Treten werkstof fseitig Restriktionen auf, ist zu untersuchen, 
ob das Konzept zu modifizieren oder ob die Entwicklung eines 
Werkstoffes möglich ist, der den auftretenden Anforderungen ge- 
recht wird (vgl. Abb. 1 und 2). Die zielgerichtete Entwicklung 
eines Werkstoffes nach Maß (vgl. Kapitel 2.1) hat hier seinen 
Ausgangspunkt . 

Mit der Entscheidung für ein bestimmtes Konzept sind für die 
Werkstof fauswahl die ersten Weichen gestellt. So wird z.B. auf- 
grund der Entscheidung, ein Skelettsystem zu entwickeln, bei dem 
Tragfunktion und Raumbildungsfunktion verschiedenen Systemkompo- 
nenten übertragen sind (vgl. Tab. 2), auch der Einsatz leichter 
und leichtester Baustoffe möglich. Im Vergleich dazu ist bei der 
Tafelbauweise eine weitgehende Beschränkung auf schwerere Bau- 
stoffe gegeben? denn für die tragenden Bauelemente sind mit Rück- 
sicht auf geringe Formänderungen Werkstoffe mit hohem Elastizi- 
täts-Modul erforderlich [ 44] . Durch die Trennung von Tragfunk- 
tion und Raumbildungsfunktion wird die an sich schon sehr große 
Vielseitigkeit an Werkstoffen in der Bautechnik weiter erhöht. 

17 




3.3.2 Produktentwicklung und Produktgestaltung 

Nach der im Rahmen der Produktplanung durchgeführten Bestimmung 
zukünftiger Märkte und der Auswahl von Konzepten für diese Märk- 
te (Beispiel: Wohnungsbaumarkt, Konzept - Skelettsystem) sind im 
Rahmen der Produktentwicklung die Konzepte zu konkretisieren, 
d.h. die einzelnen Produkte der Konzepte sind zu bestimmen. Dies 
erfordert eine systematische Auflösung der Konzepte bzw. Syste- 
me . 



Die Elemente eines technischen Systems kann man nach funktionei- 
len Gesichtspunkten in Subsysteme zusammenfassen. In Abb . 24 ist 
die Zerlegung eines Bausystems, bei dem Tragfunktion und Raumbe- 
grenzungsfunktion von verschiedenen Elementen übernommen werden 
(z.B. Skelettsystem), nach funktionellen Gesichtspunkten durch- 
geführt. 

Mit zunehmender Dekomposition kommt man zu den einzelnen Produk- 
ten, aus denen ein technisches System besteht. Die in Abb. 24 
angeführten Produkte eines Bausystems lassen sich zu komplexeren 
Produktkombinationen mit Elementen aus verschiedenen Funktions- 
gruppen zusammenfassen. So ist z.B. eine Integration versorgen- 
der und ausbauender Elemente in raumbildende Elemente denkbar. 

Nachdem bisher vor allem marktspezifische Einflüsse im Vorder- 
grund standen, sind in die weiteren Überlegungen in verstärktem 
Maße unternehmensspezifische Einflußgrößen einzubeziehen. In Ab- 
hängigkeit von der speziellen unternehmerischen Situation gilt 
es z.B. zu entscheiden, welche Produkte im Unternehmen selbst 
gefertigt werden sollen und welche zweckmäßigerweise von außen 
zu beziehen sind. In Abb. 25 ist angedeutet, welche Kriterien 
für diese Entscheidung relevant sein können. 

Am Ende der Produktentwicklung stehen konkrete Vorstellungen 
über die zukünftig im Unternehmen zu fertigenden Produkte. So 
ist z.B. für die Herstellung eines Skelettsystems für den Woh- 
nungsbau folgende Entscheidung denkbar: Ein Unternehmen produ- 
ziert nichttragende Wandelemente unter Integration von Innenaus- 
bau und Installation, während das Skelett von einem anderen Un- 
ternehmen produziert wird, das bisher schon im Stahlbau tätig 
war . 

Im Rahmen der Produktgestaltung erfolgt die endgültige Gestal- 
tung und Berechnung der neuen Produkte. Am Ende stehen die ein- 
zelnen konstruktiv realisierten Produkte, die in das Produktpro- 
gramm auf genommen werden [ 28] . 

Mit der zunehmenden Konkretisierung der Produkte gewinnen Werk- 
stofffragen auf den Produktentstehungsprozeß einen immer größe- 
ren Einfluß, wobei im Rahmen der Produktentwicklung die eigent- 
liche Werkstof fauswahl zu treffen ist. Aus der in Abb. 26 darge- 
stellten Werkstof feinsatzmatrix kann abgelesen werden, welche 
Werkstof f gruppen grundsätzlich für die Fertigung der in Abb. 24 
abgeleiteten Produkte in Frage kommen. Die Entscheidung darüber, 
welches der optimale Werkstoff zur Herstellung eines Produktes 
ist, wird von zwei Ebenen beeinflußt: 

a) Marktebene. Im Sinne des Marketing ist die Werkstof fauswahl 
zunächst im Hinblick auf die vielfältigen Anforderungen der Ab- 
nehmer zu optimieren, damit ein sicheres Marktpotential garan- 
tiert ist. Neben den Anforderungen hinsichtlich der Funktion des 
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Produktes hat die prognostizierte Absatzmenge einen entscheiden- 
den Einfluß auf die Werkstof fauswahl . Dies ist im Anhang A an 
einem konkreten Beispiel dargestellt [ 45] . 

b) Unternehmensebene. In einem zweiten Schritt ist zu prüfen, ob 
die Optimierung der Werkstof fauswahl aus der Sicht des Marktes 
unter den unternehmensspezifischen Restriktionen zu realisieren 
ist. So kann für die alternativen Werkstoffe ein unterschiedli- 
ches Erfahrungspotential hinsichtlich ihrer Anwendung bestehen. 
Wird die Verarbeitung eines Werkstoffes erstmalig auf genommen, 
so ergibt sich ein erhöhter Aufwand hinsichtlich Forschung und 
Entwicklung, Lizenzen, Investitionen, Ausbildung usw. Es kann 
daher durchaus der Fall eintreten, daß einem aus Marktsicht op- 
timalen Werkstoff ein weniger optimaler vorgezogen wird. 

Optimale Werks tof fauswahl heißt also, einen ausgewogenen, an den 
Unternehmenszielen orientierten Kompromiß zwischen den Anforde- 
rungen der Abnehmer und den Möglichkeiten des Unternehmens zu 
schaffen . 

In Abb . 27 sind die beiden Stufen der Werkstof fauswahl darge- 
stellt. Im Rahmen dieser Arbeit soll der umrahmte Problemkreis 
d.h. die Optimierung der Werkstof fauswahl hinsichtlich der An- 
forderungen aus dem Markt als notwendige Voraussetzung der Opti- 
mierung der Werkstof fauswahl aus Unternehmenssicht behandelt 
werden . 



3.4 Zusammenfassung 

Die Interdependenzen zwischen Werkstoffeigenschaften, Konstruk- 
tion und Fertigung machen es unbedingt erforderlich, daß Werk- 
stof fingenieur, Konstrukteur und Fertigungsingenieur von einem 
möglichst frühen Zeitpunkt an Zusammenarbeiten [ 46] , um eine op- 
timale Werkstof fauswahl zu erreichen (vgl. Abb. 28). Diese Zu- 
sammenarbeit ließe sich am effektivsten über den Produktplaner 
und -entwickler koordinieren (vgl. Abb. 29), da er als erster 
mit der Entstehung eines Produktes befaßt ist und dabei ständig 
Informationen zu Werkstof f Problemen, konstruktiven Möglichkei- 
ten und Fragen der Fertigung benötigt. In den späteren Phasen 
der Konstruktion und Produktion ist er in Zweifelsfällen am be- 
sten über die Forderungen des Marktes informiert. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß im Hinblick auf die Werk- 
stoffe auf den Stufen des Produktentstehungsprozesses hauptsäch- 
lich folgende Problemkreise auf treten (vgl. Abb. 20): 

a) Anstoß zur Werkstof fentwicklung - Produktplanung 

b) Werkstof fauswahl - Produktentwicklung 

c) Werkstof fanwendung - Produktgestaltung (Produktion) 

Durch die nach Art, Umfang und Gewicht äußerst zahlreichen Ein- 
flußgrößen und deren vielfältige Verknüpfungsmöglichkeiten kann 
ein in jedem Schritt allgemeingültiges Vorgehen zur Werkstoff- 
auswahl beim Produktentstehungsprozeß im Sinne eines "Patentver- 
fahrens" nicht entwickelt werden. Anhaltspunkte zur Erfassung 
des Werkstof fauswahlprozesses gibt das in Abb. 30 dargestellte 
Schema, das die grundsätzlichen Zusammenhänge und Tätigkeiten 
beschreibt, um bei der Produktentstehung den Werkstoff zu be- 
stimmen, der unter Berücksichtigung der Forderungen vom Markt 
und der Unternehmenssituation die beste Lösung bietet [ 43] . 
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4. Optimierung der Werkstof fauswahl im Sinne des Marketing 



4.1 Einleitung 

Das Problem der geeigneten Werkstof fauswahl gehört nicht zum 
technischen Bereich allein. Vielmehr ist die technische Aufgabe 
in allen praktisch vorkommenden Fällen mit einer Vielzahl von 
nichttechnischen Problemen verbunden, die sich jeweils aus den 
vielfältigen Anforderungen ergeben, die der Abnehmer an die Ei- 
genschaften des Produktes stellt. Die Anforderungen lassen sich 
im Rahmen einer Anforderungsanalyse in folgende Gruppen eintei- 
len: 

a) technische oder funktionelle Anforderungen. Der Abnehmer hat 
ganz bestimmte Vorstellungen über die Funktionen und Leistungen 
des Produktes . 

b) wirtschaftliche Anforderungen. Die Gewünschte Funktionserfül- 
lung muß bei einem Aufwand möglich sein, der sich in einem abge- 
steckten Rahmen bewegt. 

c) ästhetische und psychologische Anforderungen. Das Produkt 
soll in seinem Äußeren den Abnehmer zumindest ansprechen. 

d) sonstige Anforderungen. Teilweise werden vom Produkt noch Ne- 
benwirkungen erwartet, die häufig irrational sind, z.B. Geltung, 
Ansehen [ 47] . Trotzdem sind sie bei der marktorientierten Pro- 
duktentwicklung zu berücksichtigen. 

Tab. 5 zeigt einige Merkmale, die in diesen Gruppen auf treten 
können. 

Da der Werkstoff wesentliches Mittel zur Produktrealisierung ist 
und die oben aufgeführten Anforderungen an das Produkt gestellt 
werden, sind bei der Werkstof fauswahl eine Vielzahl von entschei- 
dungsrelevanten Kriterien zu berücksichtigen. Dabei haben die Ei- 
genschaftskomponenten der Alternativen bezüglich der Kriterien 
unterschiedliche Dimensionen wie 



- technische Kenngrößen 

- monetäre Größen 

- qualitative Größen. 



quan t i f i z i er bar e 
nichtquantifi zierbare 



Größen 



Entscheidungen, bei denen eine Vielzahl von Kriterien zu beach- 
ten und/oder kein eindimensionaler (z.B. monetärer) Gesamtwert 
der Alternativen im Hinblick auf die einzelnen Kriterien zu be- 
stimmen ist, werden als multidimensionale Entscheidungsprobleme 
bezeichnet [ 48] . 



Grundlage jeder rationalen Entscheidungsfindung ist der Vergleich 
der Attraktivität oder Wünschbarkeit der Alternativen [ 49] ; d.h. 
zur Entscheidungsfindung ist es notwendig, die Produkte aus den 
alternativen Werkstoffen zu bewerten. Es ist die Alternative zu 
bestimmen, die für den Abnehmer den größten Wert hat. Für den 
Wert einer Alternative kann man auch den alten und eingeführten 
Ausdruck Nutzen verwenden [ 50] . Nutzen bzw. Nutzwert ist der 
subjektive, durch die Tauglichkeit zur Bedürfnisbefriedigung be- 
stimmte Wert eines Gutes [ 51] . Er ist eine Maßzahl, die die re- 
lative Wertschätzung des Nutzens einer Alternative zu anderen 
angibt [ 52] . 
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Tab. 5: Mögliche Anforderungen eines Abnehmers an ein Produkt 



Technisch- 

funktionelle 

Anforderungen 


Leistungskenndaten 

Systemanpassung 

Verarbeitbarkeit 

Bedienbarkeit 

Handlichkeit 

Übersichtlichkeit 

Geräuschpegel 




Anschaffungskosten 

Finanzierungsmöglichkeit 


Wirtschaftliche 


Weiterverarbeitungskosten 


Anforderungen 


Installationskosten 

Unterhaltungskosten 

Betriebskosten 

Kundendienst 


Ästhetische / 


Dekorative Wirkung 


psychologische 


Formgebung 


Anforderungen 


Farbgebung 

Dimensionierung 



Da sich die Gesamteigenschaft einer Alternative A-^ aus einer 
Vielzahl von Eigenschaftskomponenten kj_j bezüglich der Krite- 
rien Kj zusammensetzt, ist auch der Nutzen Nj_ die Summe einer 
Vielzahl von Einzelnutzen n^j = f(kij) (vgl. Abb. 31, [53]). 

Mit der zunehmenden Dimensionalität einer Bewertungsaufgabe stei- 
gen also die Anforderungen an die Urteilskraft und die gedankli- 
che Übersicht eines Entscheidungsträgers. Er muß [48] : 

a) sämtliche Einzelnutzen simultan gedanklich erfassen und wer- 
tend gegenüberstellen; 

b) die Ergebnisse der Teilvergleiche gedanklich fixieren und sie 
systematisch unter Berücksichtigung seiner Präferenzen zu einer 
Gesamtaussage kombinieren. 
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Bei spontanen ad-hoc-Entscheidungen werden multidimensionale Be- 
wertungsprobleme bewußt oder unbewußt auf gespalten , indem man 
die an sich simultan vorgegebenen Kriterien nacheinander durch- 
geht [ 48] . Jedoch ist der Vorgang, wie das Gesamturteil zustan- 
de gekommen ist, nicht nachvollziehbar. Damit ist keine Kontrol- 
le möglich, ob alle relevanten Kriterien berücksichtigt worden 
sind und ob die Entscheidung rational war. Eine Entscheidung 
kann als rational angesehen werden, wenn die Entscheidung so zu- 
stande kommt, als ob sie bewußt oder mit Überlegung d.h. auf der 
Basis von Vernunft gefällt wurde [ 50] . Eine Entscheidung mit der 
Begründung, daß man einen bestimmten Werkstoff schon immer ver- 
wendet habe, kann in diesem Sinne nicht als rational angesehen 
werden. 

Um eine rationale Entscheidung zu gewährleisten, ist es bei mul- 
tidimensionalen Entscheidungsproblemen notwendig, spontane Ur- 
teile durch nachvollziehbare Entscheidungen zu ersetzen [ 54] . 
Diese Forderung impliziert, daß 

a) die Struktur des Entscheidungsprozesses transparent gemacht 
wird ; 

b) eine Methode entwickelt wird, mit deren Hilfe die an zentra- 
ler Stelle im Entscheidungsprozeß stehenden Bewertungsvorgänge 
durchgeführt werden. Durch den Bewertungsvorgang muß den Alter- 
nativen ein Nutzen zugeordnet werden können, der die Nutzenbei- 
träge der Alternativen hinsichtlich aller relevanten Kriterien 
beinhaltet [ 55] . 



4.2 Der Entscheidungsprozeß 
4.2.1 Einleitung 

Zur Optimierung der Werkstof fauswahl im Sinne einer Marktorien- 
tierung ist der Entscheidungsprozeß des Abnehmers abzubilden. 

Da ein multidimensionales Entscheidungsproblem vorliegt, das 
keine simultane Lösung erlaubt (vgl. Kapitel 4.1) ist die Kom- 
plexität des Problems aufzuspalten. Die Alternativen sind suk- 
zessive an den vorgegebenen Kriterien zu bewerten, um in einem 
zweiten Schritt aus den Einzelbewertungen ein Gesamturteil zu 
bilden. Das multidimensionale Bewertungsproblem wird damit über 
eine Reihe vom Entscheidungsträger leichter durchzuführender 
eindimensionaler Bewertungen gelöst. 

Folgende Elemente bestimmen das Entscheidungsproblem [ 56] : 

a) die vorhandenen Alternativen Aj_, von denen eine auszuwählen 
ist? 

b) die Bewertungskriterien (Kriterien) K., an denen die Alterna- 
tiven Ai zu bewerten sind? 

c) die Eigenschaften kij der Alternativen Ai bezüglich der Kri- 
terien Kj ? 



Diese drei Elemente bestimmen die Entscheidungssituation, die 
sich in Form einer Matrix darstellen läßt (vgl. Abb. 32 [57, 58]). 
Zangemeister nennt diese Matrix Zielertragsmatrix, in der die 
Eigenschaften kij als Zielerträge bezüglich der Kriterien Kj , 
die sich aus den vom Entscheidungsträger angestrebten Zielen 
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ableiten, bezeichnet werden [ 48] . Jeder Zeilenvektor 




beschreibt eine Alternative . 

d) die Bewertung, die jedem Zielertrag k-^j einen Teilwert (Teil- 
nutzen n^j = f(k^j) zuordnet; 

Die Zielertragsmatrix wird zur Nutzenmatrix (vgl. Abb. 32). 

e) die Gesamturteile in Form von Gesamtnutzen Nj_ der Alternati- 
ven A^ . 

Im folgenden sollen diese Elemente unter dem speziellen Aspekt 
der abnehmerorientierten Werkstof fauswahl behandelt werden. Da- 
bei werden die Ausführungen so allgemein gehalten, daß sie auf 
jeden Anwendungsfall zu übertragen sind. Anschließend an das in 
Kapitel 3. angeführte Beispiel aus dem Bauwesen wird zur Ver- 
deutlichung ein durchgehendes Beispiel behandelt, in dem die 
Werkstof fauswahl für nichttragende Außenwände zur Ausfachung 
von Skelettbausystemen oder Tafelbausystemen in Querschottenbau- 
weise für den Wohnungsbau durchgeführt wird. 

4.2.2 Die Bewertungskriterien 

4.2. 2.1 Einleitung 

Die Bewertungskriterien haben für unsere Problemstellung in zwei- 
facher Hinsicht Bedeutung: 

a) sie dienen zur Bewertung der Alternativen, 

b) sie sind Grundlage zur Entwicklung der Alternativen. 

Die Alternativen sollten nicht das Ergebnis eines mehr oder we- 
niger intuitiven Vorgehens sein, sondern sie sollten von vorn- 
herein im Hinblick auf die Bewertungskriterien entwickelt wer- 
den. Wichtiger als die Auswahl der richtigen Alternative ist zu- 
nächst die Bestimmung der richtigen Ziele. Wählt man falsche 
oder zunächst gar keine Ziele, besteht die Gefahr, daß man irre- 
levante Problemstellungen löst [ 59] . Die Effektivität des Ent- 
wicklungsprozesses kann dagegen gesteigert werden, wenn die Be- 
wertungskriterien schon bei der Entwicklung berücksichtigt wer- 
den, da sie die Eigenschaftskomponenten der Alternativen anspre- 
chen, die für den Entscheidungs träger relevant sind. Es lassen 
sich somit optimale Problemlösungen entwickeln. 

Ablauf und Ergebnis des Entscheidungsprozesses werden durch das 
Zielsystem des Entscheidungsträgers determiniert [ 60] . Aus dem 
Zielsystem, das aus der geordneten Menge aller handlungsbestim- 
menden Ziele besteht, die bei einer rationalen Entscheidungsfin- 
dung vom Entscheidungsträger zu berücksichtigen sind [61] , lei- 
ten sich die Bewertungskriterien für ein Entscheidungsproblem 
ab [ 62] . Die zunächst nur global formulierten Ziele, die nicht 
oder nur schwer zu quantifizieren sind, werden im Zielsystem in 
einer hierarchischen Struktur nach dem Mittel-Zweck-Prinzip im- 
mer weiter auf gegliedert , um so zu operationalen und nachprüfba- 
ren Zielen zu kommen. Ein Ziel ist operational, wenn es in ein- 
deutig verständlichen Größen ausgedrückt werden kann [ 60] . 
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Die sich bei der zunehmenden Auffächerung des Zielsystems erge- 
benden Unterziele stellen eine immer genauere Formulierung der 
angestrebten Wirkung oder Teilwirkung der Alternativen dar, so 
daß die Beschreibung der Alternativen immer mehr von objektiv 
ermittelbaren Eigenschaften abhängt [ 54] . Dies ist mit einer zu- 
nehmenden Meßbarkeit der Zielerträge verbunden, wodurch eine ob- 
jektive Bewertung der Alternativen möglich wird. Die Endpunkte 
der Zielketten sind also mit den Bewertungskriterien identisch. 

Wie weit ein Zielsystem aufzugliedern ist, hängt von den vorhan- 
denen bzw. mit vertretbarem Aufwand zu beschaffenden Informa- 
tionen über die Alternativen ab. Eine Vielzahl von detaillier- 
ten Bewertungskriterien ist ohne Sinn, wenn die benötigten In- 
formationen zur Bestimmung der Zielerträge fehlen. Es wird oft 
der Fehler begangen, daß die Kriterien für eine Entscheidung mit 
unendlicher Akribie erfaßt werden, ohne daß dadurch die Entschei- 
dungsfindung wesentlich verbessert wird [ 57] . Es kann sogar eine 
Verschlechterung eintreten, da zu viele Daten geschätzt werden 
müssen . 

4.2.2. 2 Die Anforderungsstruktur des Abnehmers 

Im Rahmen der hier behandelten Problematik stellt sich die Fra- 
ge nach dem Zielsystem des Abnehmers, wie es beim Kauf eines Gu- 
tes vorliegt. Dieses besteht im Hinblick auf ein Produkt aus al- 
ternativen Werkstoffen aus den Anforderungen an dieses Produkt. 
Der Abnehmer wird die Alternative aus dem Werkstoff wählen, die 
in ihrer Summe der relevanten Eigenschaften seiner Anforderungs- 
struktur (seinem Zielsystem) am ehesten entspricht. Es ist daher 
wesentlich für eine erfolgreiche Produktentwicklung, die Anfor- 
derungsstruktur zu erfassen (vgl. Kapitel 3.3.1), um daraus die 
relevanten Bewertungskriterien abzuleiten. 

In diesem Zusammenhang sei auf den Prognoseaspekt der Anforde- 
rungsanalyse hingewiesen (vgl. Kapitel 3.3.1). Da der Produkt- 
entstehungsprozeß einige Zeit in Anspruch nimmt und das Produkt, 
nachdem es bis zur Marktreife entwickelt worden ist, möglichst 
lange Teil des Produktionsprogrammes bleiben soll, sind die zu- 
künftigen Anforderungen an das geplante Produkt zu ermitteln. 

Je besser es gelingt, ein Produkt den Marktanforderungen zum 
Zeitpunkt seines Einsatzes anzupassen, desto größer wird dessen 
Absatzpotential sein [ 53] . 

Zur Aufstellung der Anforderungsstruktur ist zunächst nur ein 
ungeordneter Anforderungskatalog zu erstellen, der entsprechend 
der hierarchischen Struktur von Zielsystemen geordnet und er- 
gänzt wird. Die Aufstellung der Anforderungsstruktur muß als 
Rückkopplungsprozeß verstanden werden. Jede Phase des Prozesses 
wird in der Praxis mehrmals zu durchlaufen sein, ehe die Anfor- 
derungsstruktur vollständig erfaßt ist [ 59] . 

Abb. 33 stellt die Anforderungsstruktur an ein Bausystem für den 
Wohnungsbau dar. Wesentlicher Punkt ist die Gewährleistung der 
Schutzfunktion für den Menschen, um ihn vor physischen und psy- 
chischen Einflüssen zu schützen. Würden die in Abb. 34 am äuße- 
ren Kreis dargestellten Einflüsse den Menschen ungestört tref- 
fen, so wären sie nur schwer oder überhaupt nicht erträglich. 

Die Errichtung eines Schutzwalles um den Menschen zieht weitere 
Forderungen nach sich, die in dem Begriff Behausungsfunktion zu- 
sammengefaßt werden können (innerer Kreis in Abb. 34) . 
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Ob der Bauherr zur unmittelbaren oder zur mittelbaren Bedarfs- 
deckung baut, hat keinen entscheidenden Einfluß auf die in 
Abb. 33 dargestellte Anforderungsstruktur [ 47] . 

Auch wenn der Bauherr nicht selbst in dem von ihm erstellten Ge- 
bäude wohnt, wird er daran interessiert sein, daß die menschli- 
che Grundfunktion "Wohnen" [ 63] ausreichend bei vernünftigen Ko- 
sten in diesem Gebäude realisiert werden kann, um den Wohnungen 
eine Attraktivität zu verleihen, die ihre Vermietung auf Dauer 
garantiert . 

Da die Entwicklung eines kompletten Bausystems ca. 6 bis 10 Jah- 
re dauert und bis zum Jahre 1980 mit einer erheblichen Reduzie- 
rung des Wohnungsfehlbestandes gerechnet werden kann, wird der 
Attraktivität der Wohnungen für die Vermietung eine zunehmende 
Bedeutung zukommen [ 64] . Zur Attraktivität zählt mit größter 
Wahrscheinlichkeit die Möglichkeit, den Wohnungsgrundriß zu va- 
riieren (Variabilität) . Schon heute weisen Fachleute aller Diszi 
plinen auf die Unangemessenheit endfixierter Nutzungsbereiche in 
einem Wohnsystem hin. Es werden Wohnsysteme gefordert, die es 
innerhalb eines wirtschaftlich vertretbaren Rahmens Erst- und 
Folgebenutzern erlauben, ihre individuellen Wohnwünsche und Wohn 
notwendigkeiten durch planungsflexible Maßnahmen verwirklichen 
zu können [ 65] . 

In Tab. 6 sind die Anforderungen aus Abb. 33 noch weiter auf ge- 
gliedert worden. 

4. 2. 2. 3 Ableitung der Bewertungskriterien 

Die vom Markt an ein Produkt (System) gestellten Anforderungen 
determinieren die Produktfunktionen (Systemfunktionen) . An den 
Endpunkten der Anforderungsstruktur als Zielsystem des Abnehmers 
lassen sich damit die notwendigen Produktfunktionen ableiten 
(vgl. Kapitel 4. 2. 2.1). In Tab. 6 ist dies in der dritten Spalte 
vorgenommen worden. Statt von Produktfunktionen kann man auch 
von Produkteigenschaften sprechen. Beide Begriffe sollen hier 
als synonym angesehen werden. 

Nach der Ermittlung der Funktionen für das Gesamtsystem werden 
die Funktionen der einzelnen Komponenten bestimmt. Dies ist mit 
keinen besonderen Schwierigkeiten verbunden und bedarf deshalb 
keiner näheren Erläuterung. In der vierten und fünften Spalte 
der Tab. 6 sind die Funktionen von nichttragenden Außen- und In- 
nenwänden gekennzeichnet. 

Die als notwendig erkannten Produktfunktionen sollen letztlich 
unter Verwendung von Werkstoffen konstruktiv realisiert werden. 
Die Werkstoffe müssen dazu bestimmte Eigenschaftsmerkmale auf- 
weisen. Die bisher nur qualitativ verbal auf geführten Produkt- 
funktionen können daher teilweise in Werkstoffkennwerten ausge- 
drückt werden. Da man den Werkstof fkennwerten numerische Zieler- 
träge zuordnen kann, wird eine Quantifizierung der Produktfunk- 
tionen möglich. Eine umfassende Quantifizierung der Funktionen 
schafft die Voraussetzung zu einer objektiven Beurteilung der 
Alternativen im Hinblick auf ihren unterschiedlichen Funktions- 
erfüllungsgrad (vgl. Kapitel 4. 2. 2.1). 

Die Werkstof fkennwerte ergeben sich aus den Berechnungsformeln, 
die einerseits die technisch-physikalischen Zusammenhänge bein- 
halten und andererseits der Bestimmung wirtschaftlicher Größen 
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Tab . 6 : Aufgliederung der Anforderungsstruktur aus Abb. 33 und Ableitung der Funktionen eines 
Bausystems für den Wohnungsbau 
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Punktionen nichttragende Innenwand 




dienen. Werkstof fkennwerte , an denen exakt der Funktionserfül- 
lungsgrad aufgrund der Werkstof feigenschaf ten bestimmt wird, las 
sen sich bei Funktionen im Hinblick auf ästhetische Anforderun- 
gen nicht aufstellen. Es bleibt bei einer verbalen Angabe der 
Produktfunktionen, der auch nur ein qualitativer Zielertrag der 
Alternativen gegenüber steht. 

Da das Entscheidungsproblem der Werkstoffauswahl darin besteht, 
aus alternativen Werkstoffen den Werkstoff bzw. die Werkstoffe 
auszuwählen, die die geforderten Produktfunktionen (in dem wei- 
ten Sinne, wie sie hier verstanden werden) optimal verwirklichen 
sind mit der Ableitung der notwendigen Werkstoffeigenschaften 
aus den Produktfunktionen die zur Lösung des Werkstof fauswahl- 
problems relevanten Bewertungskriterien ermittelt. Die Werkstoff 
eigenschaf ten als Bewertungskriterien werden teilweise in Kenn- 
werten angegeben, denen numerische Zielerträge zugeordnet werden 
können, und teilweise in Begriffen, denen nur qualitative Ziel- 
erträge entsprechen (vgl. Kapitel 4.1). 

Mit der beschriebenen Vorgehensweise zur Bestimmung der Bewer- 
tungskriterien für die Werkstof fauswahl wird eine fundierte Ba- 
sis für Entwurf und Auswahl von Produkten aus alternativen Werk- 
stoffen geschaffen. Mit den Anforderungen der potentiellen Ab- 
nehmer als Ausgangspunkt wird die Grundlage für ein möglichst 
weites Marktpotential gelegt. Zusammenfassend seien die notwen- 
digen Schritte noch einmal aufgeführt (vgl. Abb. 35): 

a) Prognose der zukünftigen Anforderungen der Abnehmer 

b) Zusammenfassung der Anforderungen in einem ungeordneten Kata- 
log 

c) Ordnung und Ergänzung der Anforderungen in einer Anforderungs 
Struktur 

d) Ableitung der geforderten Produktfunktionen 

e) Ableitung der zur Realisierung der Produktfunktionen notwen- 
digen Werkstof feigenschaf ten als Bewertungskriterien. 

Die für ihre Auswahl durchzuführende Bewertung der Werkstoffe 
geschieht nicht durch allgemeine Werkstof feigenschaf ten unabhän- 
gig von einer Anwendung, sondern durch die Beurteilung von kon- 
kreten Funktionslösungen d.h. Konstruktionen aus verschiedenen 
Werkstoffen. Denn es kann nur über die aus Konstruktion und 
Funktion bestimmter Systeme resultierenden Anforderungen an die 
einzusetzende Werkstoffe eine Aussage über ihren wirtschaftlich 
und technisch sinnvollen Einsatz getroffen werden. 

4. 2. 2. 4 Die Problematik der wirtschaftlichen Bewertung 

Nach dem in Kapitel 4.1 angeführten Anforderungskatalog verlangt 
der Abnehmer beim Kauf eines Produktes eine möglichst hohe Wirt- 
schaftlichkeit. Mit knappen Mitteln möchte er ein Maximum an 
Leistung erhalten. Die Produktentwicklung bemüht sich daher, die 
Probleme primär mit preiswerten Stoffen zu lösen. Bei oberfläch- 
licher Betrachtung verbindet man mit dem Begriff preiswert vor 
allem die Anschaffungskosten (Anfangskosten [ 66] ) eines Produk- 
tes. Diesen kommt zwar eine sehr große Bedeutung zu, es sollten 
aber noch zahlreiche weitere Kosten berücksichtigt werden, deren 
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Einfluß oft ebenso bedeutsam ist wie derjenige der Anschaffungs- 
kosten. Diese Kosten können als abgeleitete Kosten bezeichnet 
werden [ 66] . 

Unter der Voraussetzung, daß die Abnehmer im Hinblick auf ihr 
Zielsystem rational handeln, muß man also davon ausgehen, daß 
für sie die Gesamteinsatzkosten (totale Kosten [ 66] ) eines Pro- 
duktes von entscheidender Bedeutung sind [ 21] . Unter den Gesamt- 
einsatzkosten seien die Kosten verstanden, die für den Abnehmer 
über die gesamte Lebensdauer des Produktes entstehen. Sie setzen 
sich aus folgenden Größen zusammen, die bei alternativen Werk- 
stoffen für ein Produkt sehr unterschiedlich sein können: 

a) Anschaffungskosten 

b) Betriebskosten 

c) Wartungskosten, Reparaturkosten 

d) Vernichtungskosten ./. Wiedergewinnungswert bei Verschrottung 

Den Vernichtungskosten wird in Zukunft im Rahmen des immer stär- 
ker in den Vordergrund tretenden Umweltschutzes eine steigende 
Bedeutung zukommen. Handelt es sich bei den Produktalternativen 
um Investitionsgüter, so ist bei dieser Kostenaufstellung ver- 
einfachend vorausgesetzt, daß die zu erzielenden Einnahmen bei 
allen Alternativen gleich sind. Unterschiedliche Einnahmen müß- 
ten in die Analyse der Gesamtkosten mit einbezogen werden. 

Die Anschaffungskosten für den Abnehmer sind identisch mit der 
Preisforderung des Produktherstellers. Diese ergibt sich aus: 

a) den Werkstoffeinsatzkosten 

b) den Fertigungskosten 

c) den anteiligen Gemeinkosten 

d) den Vertriebskosten 

e) dem Gewinnzuschlag 

Bei einem Bausystem kommen noch die 
- Montagekosten für die Systemkomponenten 

als wesentlicher Kostenanteil hinzu [ 67] . Sie sind stark Werk- 
stoff abhängig und werden in ihrer Bedeutung oft unterschätzt. 

Bei einer Vielzahl von Gebrauchs- und Verbrauchsgütern treten 
nur einzelne der angeführten Kostengrößen auf. Zum Teil reduzie- 
ren sich die Gesamteinsatzkosten auf den Kaufpreis, so daß er 
in diesen Fällen als Bewertungskriterium herangezogen werden 
kann . 

Die Gesamteinsatzkosten wird der Abnehmer beim Kauf eines Pro- 
duktes zu minimieren versuchen. Trotzdem wird häufig der Fehler 
begangen, daß zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit bei der Werk- 
stoffauswahl nur Teilkosten (wie z.B. die Anschaffungskosten 
oder sogar nur die Materialkosten) erfaßt werden [ 67] . Dies kann 
auf die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der abgeleiteten 
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Kosten zurückgeführt werden, da die geeigneten Unterlagen in den 
seltensten Fällen zur Verfügung stehen. Je vollständiger jedoch 
die Kosten ermittelt und zur Bewertung herangezogen werden, de- 
sto risikoloser wird die Werkstof fauswahl im Hinblick auf die 
Konkurrenzfähigkeit eines Produktes sein. Die Gesamteinsatzko- 
sten werden daher als Bewertungskriterium zur Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit der Alternativen aus verschiedenen Werkstof- 
fen vorgeschlagen. 

Trotz der Schwierigkeiten zur Bestimmung der abgeleiteten Kosten 
sollten die Unternehmen durch Schaffung detaillierter Kalkula- 
tionsunterlagen für die oben angeführten Kosten versuchen, die 
Wettbewerbsstellung ihrer Produkte zu stärken. Denn der aus der 
Erweiterung des Werkstof fangebotes resultierende stärkere Wett- 
bewerb wird auch die Abnehmer kostenbewußter machen, so daß sie 
in zunehmendem Maße Aufschluß über die Gesamtkosten eines Pro- 
duktes verlangen. 

Die rechnerische Bestimmung der Gesamtkosten kann auf verschie- 
dene Arten vorgenommen werden: 

a) Alle Kosten können in durchschnittliche jährliche Kosten (K^) 
während der erwarteten Lebensdauer des Produktes umgerechnet 
werden . 

b) Alle Kosten können auf den gegenwärtigen Zeitpunkt (t=o) der 
Anschaffung des Produktes abdiskontiert werden (K^_ q ) . 

c) Alle Kosten können auf den zukünftigen Zeitpunkt (t=n) des 
Ablaufs der Gebrauchsdauer des Produktes aufdiskontiert werden 



Setzt man gleiche jährliche Wartungs- und Betriebskosten voraus. 



so 


gilt : 
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Es 


bedeuten: 











A = Anschaffungskosten 
p = Zinssatz in % 



1 = Too = zinsfuß 

m = jährliche Wartungs- und Betriebskosten, ausgedrückt in 
% von A 

n = Lebensdauer des Produktes 



V = Vernichtungskosten 

W = Wiedergewinnungswert bei Vernichtung 
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4. 2. 2. 5 Das Problem der Nutzenunabhängigkeit 

Die Lösung eines multidimensionalen Entscheidungsproblems durch 
die Aufspaltung der zur Entscheidungsfindung notwendigen multi- 
dimensionalen Bewertung in eindimensionale Teilurteile (vgl. Ka- 
pitel 4.2.1) ist entscheidungstheoretisch nur zulässig, wenn 
die Zuordnung eines Teilnutzens n-^j aufgrund eines Zielertra- 
ges kj_j unabhängig von den übrigen Zielerträgen der Alternati- 
ve Ai vorgenommen werden kann [48, 68, 69] . Die Bewertungskrite- 
rien Kj müssen nutzenunabhängig voneinander sein, indem die zu- 
geordneten Zielerträge kji jeweils für sich allein und nicht 
erst in Verbindung mit anderen Zielerträgen einen Beitrag zum 
Gesamtnutzen Ni der Alternative liefern [ 50, 55] . 

Ist die Nutzenunabhängigkeit der Kriterien nicht gegeben, kön- 
nen keine eindimensionalen Teilurteile abgegeben werden, ohne 
daß Doppelbewertungen auftreten, die zu falschen Ergebnissen 
führen [68] . Es sei hier betont, daß unter Nutzenunabhängigkeit 
keine kausale (technisch-funktionelle) oder stochastische (sta- 
tistische) Unabhängigkeit der Kriterien gemeint ist, sondern nur 
Unabhängigkeit im Hinblick auf die Nutzenstiftung [ 69] . 

Die Annahme vollkommener Nutzenunabhängigkeit der Kriterien bei 
einer konkreten in eindimensionale Teilurteile auf gespaltenen 
Bewertung von Alternativen dürfte eine irrationale Hypothese 
darstellen. Meist muß eine Alternative eine irgendwie propor- 
tionierte Mischung von Zielerträgen darstellen, um überhaupt ei- 
nen Nutzwert zu repräsentieren. Bei multidimensionalen Bewer- 
tungsproblemen besteht also von der Sache her eine allgemeine 
Nutzenabhängigkeit [48] . So geschieht z.B. die Bewertung der Ko- 
sten für eine Alternative immer in Verbindung mit ihren Leistun- 
gen. Höhere Leistungen lassen im allgemeinen auch höhere Kosten 
gerechtfertigt erscheinen. 

Nun ist die Annahme berechtigt, daß die Nutzenabhängigkeit nicht 
über den gesamten Bereich möglicher Zielerträge kj_j besteht. Es 
lassen sich in der Regel Bereiche von Zielertragskombinationen 
bestimmen, in denen die Zielerträge unabhängig voneinander be- 
wertbar sind. Es genügt daher, statt von der irrationalen Hypo- 
these der vollkommenen Nutzenunabhängigkeit auszugehen, nur eine 
bedingte Nutzenunabhängigkeit vorauszusetzen. 

Die Annahme einer bedingten Nutzenunabhängigkeit, d.h. einer 
Nutzenunabhängigkeit der Kriterien in bestimmten festgelegten 
Bereichen, scheint für die Kriterien der technisch-funktionalen 
und ästhetischen Bewertung plausibel, wenn die Funktionsfähig- 
keit der Alternativen entsprechend den Vorstellungen der Abneh- 
mer gewährleistet ist. Der Bereich läßt sich nach unten abgren- 
zen, indem Mindestzielerträge kij u festgelegt werden, die von 
allen Alternativen erfüllt sein müssen. Erfüllt eine Alternati- 
ve einen der geforderten Mindestwerte nicht, ist der Gesamtnut- 
zen der Alternative Ni=0. Die Alternative scheidet aus dem Aus- 
wahlprozeß aus. 

Die Mindestzielerträge der technisch-funktionalen Bewertungskri- 
terien ergeben sich aus den Produktbeanspruchungen über Berech- 
nungsformeln und Vorschriften (Gesetze, Normen usw.) (vgl. Ka- 
pitel 4. 2. 2. 7). Über eine Prognose muß versucht werden, Verände- 
rungen in den Vorschriften bis zum Einsatzzeitpunkt des Produk- 
tes zu berücksichtigen. Hinsichtlich der ästhetischen Bewertung 
müssen die Mindestzielerträge aus Projektionen über die Entwick- 
lung des allgemeinen Geschmackes abgeleitet werden. 
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Problematischer scheint es dagegen zu sein, die Obergrenzen k^j Q 
für die Zielerträge festzulegen, um den Bereich der Nutzenunab- 
hängigkeit nach oben abzugrenzen. Lassen sich für einzelne Kri- 
terien Maximalwerte für die Zielerträge bestimmen, über die hin- 
aus eine weitere Steigerung unsinnig ist, bieten sich diese als 
Obergrenzen kij Q an. Hier sei beispielhaft der Schallschutz ge- 
nannt, bei dem in Abhängigkeit vom allgemeinen Geräuschpegel und 
der Grenzkurve des zumutbaren Geräuschpegels eine Obergrenze zu 
bestimmen ist. Für Kriterien, bei denen sich aus dem sachlichen 
Zusammenhang keine Obergrenze kji 0 ermitteln läßt, ist diese in 
Verbindung mit den GesamteinsatzRosten festzulegen. 

Zweifelhaft ist, ob eine bedingte Nutzenunabhängigkeit auch hin- 
sichtlich der wirtschaftlichen Bewertung angenommen werden kann. 
Grundsätzlich muß man davon ausgehen, daß der Abnehmer für einen 
bestimmten Nutzen, den ihm eine Alternative bietet, bestimmte 
Gesamteinsatzkosten zu tragen bereit ist . Dif ferieren die effek- 
tiven Kosten der Alternativen nach unten oder nach oben gegen- 
über seinen Vorstellungen, wird er den endgültigen Gesamtnutzen 
höher bzw. niedriger einschätzen. 

Schematisch ist dieser Zusammenhang in Abb. 36 dargestellt. Auf 
der Abszisse sind die Nutzen N'i aufgrund der unter Annahme ei- 
ner bedingten Nutzenunabhängigkeit durchgeführten Bewertung hin- 
sichtlich aller außer den wirtschaftlichen Anforderungen aufge- 
tragen. Auf der Ordinate sind die endgültigen Gesamtnutzen N-^ 
nach der noch ausstehenden wirtschaftlichen Bewertung darge- 
stellt. Die Transformation der Werte N'i in die Werte Ni findet 
über die eingezeichneten Nutzenkurven M r (r=1 , 2 , . . . q) statt, die 
die Einschätzung des Nutzens durch den Bewertenden bei verschie- 
denen Kosten M r zum Ausdruck bringen. Sie sind hier der Einfach- 
heit halber als Geraden angenommen worden. Die Geraden schneiden 
die 45°-Linie so, daß für Alternativen Ai, die für die Kosten 
M r (r=1 , 2 , . . . q) den dafür erwarteten Nutzen N'i M (r=1,2,...q) bie- 
ten, r 

N*i=Ni gilt (Punkte 1,1* und 1"). Hat dagegen eine Alternative 
Ai mit den Kosten M r (r=1 , 2 , . . . q) 
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Setzt man für die wirtschaftliche Bewertung Nutzenunabhängigkeit 
voraus, so gilt: 



N. = N'. + n M (4). 

r 

nj^ r = f (M r ) = const. ist der Teilnutzen aufgrund der wirtschaft- 
lichen Bewertung bei Gesamteinsatzkosten in Höhe von M r . Dabei 
ist 
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Nach Gl. (4) ist zur graphischen Ermittlung von Ni jeweils eine 
Parallele zur 45°-Linie im Abstand n Mr *cos 45° einzuzeichnen 

(vgl. Abb. 37) , um die entsprechenden Nutzenkurven zur Transfor- 
mation von N 1 i in N^ wie in Abb. 36 zu erhalten. 

Die Bewertung unter der Annahme einer Nutzenabhängigkeit zwi- 
schen den Gesamteinsatzkosten M r und dem Nutzen N'i einer Alter- 
native Aj. setzt die Ermittlung der Nutzenkurven M r aus Abb. 36 
voraus. Dies scheint grundsätzlich, jedoch nur mit einem erheb- 
lichen Aufwand in der Marktforschung möglich. Es soll daher un- 
tersucht werden, in welchem Maße sich die Annahme einer beding- 
ten Nutzenunabhängigkeit auch für die wirtschaftliche Bewertung 
gegenüber der Bewertung bei Nutzenabhängigkeit auswirkt. Aus 
Abb. 37 kann man ersehen, daß die Differenz um so größer wird, 
je weiter der Bereich der bedingten Nutzenunabhängigkeit gewählt 
wird. Hält sich dieser Bereich in angemessenen Grenzen, bewegt 
sich der Unterschied in der Bewertung in Größenordnungen, die 
durchaus zu vertreten sind, wenn man bedenkt, welche Grundgenau- 
igkeit bei der Bestimmung von Nutzwerten möglich ist. Die Annah- 
me einer bedingten Nutzenunabhängigkeit für alle Kriterien ist 
also durchaus zulässig. 

Die bedingte Nutzenunabhängigkeit kann folgendermaßen gedeutet 
werden. Der Gesamtnutzen Ni einer Alternative Ai setzt sich zu- 
sammen aus 

a) dem Nutzen N^ aufgrund der festgelegten Mindestziel- 
erträge k. . 

^ l ju 

b) dem Nutzen N^ aufgrund der Zielertragsdifferenzen 



Ak. . = k. . 

iD 13 



1JU 



(5) 



für den Anteil der Zielerträge, der über die Mindestwerte 
hinausgeht . 



Es gilt: 



N ± = N ± + N ± (6) 

4. 2. 2. 6 Differenzierung der Kriterien 

Die über die Anforderungen der Abnehmer ermittelten Kriterien 
zur Werkstof fauswahl sollten im Hinblick auf die Entwicklung 
und Bewertung der Alternativen differenziert werden. Es ist 
zweckmäßig, die Kriterien darauf zu untersuchen, ob aufgrund von 
Zielerträgen kij > kij u ein Beitrag Ni zum Nutzen Ni nach Gl. (6) 
geleistet wird. Es gibt durchaus Kriterien K^, bei denen eine 
Steigerung der Zielerträge kij der Alternativen Ai über die ge- 
forderten Mindestwerte kij u hinaus keine höhere Einschätzung 
durch den Abnehmer bewirkt. Mit steigendem Zielertrag kij ist 
kein steigender Einzelnutzen nij = f(kij) verbunden, d.h. 
nij = f(kij) ist über den Zielertragsbereich kij u ... kij Q kon- 
stant (vgl. Abb. 38) . 

Erhöht man bezüglich der Kriterien Ki die Produkteigenschaften, 
so steht diesem Aufwand kein Ertrag gegenüber, da dadurch keine 
bessere Bewertung beim Abnehmer und damit keine Verbesserung der 
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Absatzchancen erreicht wird. Als Beispiel sei hier das Brandver- 
halten von Wänden angeführt: Eine Erhöhung des Brandschutzes 
über die gesetzlichen Vorschriften hinaus , bei deren Erfüllung 
die Funktionsfähigkeit des Produktes gewährleistet ist, stellt 
keinen erhöhten Kaufanreiz dar. 



Bei anderen Kriterien lohnt sich dagegen eine Verbesserung der 
Zielerträge über den Mindestwert k^j u hinaus, da dies eine hö- 
here Bewertung durch den Abnehmer und damit eine Erhöhung der 
Konkurrenzfähigkeit des Produktes zur Folge hat (z.B. die Erhö- 
hung des Wärme- und Schallschutzes bei Außenwänden) . In Abb. 38 
ist dies dadurch angedeutet, daß zwischen kij u und kij Q verschie 
dene Verläufe steigender Einzelnutzen nij dargestellt sind. In 
Anlehnung an den im englischen Schrifttum gebräuchlichen Begriff 
" trade-of f-characteristics" [ 52, 70] seien diese Kriterien Trade 
off-Kriterien genannt und im folgenden jeweils mit Kj bezeich- 
net (vgl. Abb. 35) . 

Die Festlegung der Mindestzielerträge k^j u und die Differenzie- 
rung der Kriterien machen die in Kapitel 4. 2. 2.1 angesprochene 
Bedeutung der Bewertungskriterien für die Entwicklung der Alter- 
nativen deutlich. Hier zeigt sich wiederum, wie wichtig die Er- 
arbeitung der Anforderungsstruktur ist, da sie das Fundament al- 
ler weiterführenden Arbeiten bildet [ 53] . 



4. 2. 2. 7 Beispiel zur Ableitung der Bewertungskriterien 

Aus den in Tab. 6 gekennzeichneten Funktionen für nichttragende 
Außenwände sollen im folgenden beispielhaft die Bewertungskrite- 
rien abgeleitet werden. Sie sind in Tab. 7 zusammengefaßt. Die 
Mindestzielerträge für alle Kriterien und die Höchstzielerträge 
für die Trade-of f-Kriterien werden aus den Vorschriften bzw. 
den sachlichen Zusammenhängen abgeleitet. 

I. Wirtschaftlichkeit 

Wie in Kapitel 4. 2. 2. 4 vorgeschlagen, werden die Gesamteinsatz- 
kosten als Bewertungskriterium hinsichtlich der Wirtschaftlich- 
keit der Alternativen herangezogen. 

II. Einwirkung von Temperaturdifferenzen 

Unter die Einwirkung von Temperaturdifferenzen fallen: 

a) die von der Jahreszeit abhängigen tiefen oder hohen Außentem- 
peraturen, die einen Wärmeschutz erfordern 

b) Brandwirkungen, die einen Feuerschutz erfordern. 



a) Wärmeschutz. Der Wärmeschutz im Wohnungsbau ist in gleichem 
Maße eine Frage des Wohnkomforts (Raumklima) als auch der Wirt- 
schaftlichkeit (Beheizungskosten) . Im stationären Zustand gilt 
für den Wärmestrom durch eine Wand: 



Q = k • F(t 1 - t 2 ) 



mit der Wärmedurchgangszahl k 



k 



1 



a i 



1 




[ kcal/h] 



kcal 
m 2 h grd 
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Tab. 7: Bewertungskriterien der Alternativen für nichttragende Außenwände 
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Es bedeuten: 



2 

F = Wandfläche senkrecht zum Wärmestrom [ m ] 
t^ = Außenlufttemperatur [ grd] 
t 2 = Innenlufttemperatur [ grd] 

2 

= Wärmeübergangs zahl innen [ kcal/m h grd] 

2 

a = Wärmeübergangs zahl außen [ kcal/m h grd] 

a 

dj = Dicke der einzelnen Wandschichten j [ m] 

Aj = Wärmeleitzahl der einzelnen Wandschichten j [ kcal/m h grd] 

Das Verhalten der alternativen Wände hinsichtlich der Wärmedäm- 
mung wird durch den Wärmedurchlaßwiderstand 




gekennzeichnet . 

Das Raumklima ist entscheidend für das Wohlbefinden der in einem 
Raum sich länger oder ständig aufhaltenden Menschen. Dabei ist 
der ausgewogene Strahlungsausgleich zwischen ihm und den Raumbe- 
grenzungen wichtiger als die Höhe des Wärmestandes der Raumluft 
[ 71] . In Abhängigkeit von der Temperatur der Raumluft müssen die 
Innenflächen der Außenwände bestimmte Temperaturen haben, damit 
der Mensch sich behaglich fühlt (vgl. Abb. 39 [72]). 



Der in der Norm [ 73] vom Flächengewicht abhängig vorgeschriebe- 
ne Wärmeschutz, der in den Jahren 1948 bis 1952 erarbeitet wur- 
de, konnte unter den damaligen Verhältnissen nur ein Mindest- 
Wärmeschutz sein, um das Nötigste für die Gesundheit der Bewoh- 
ner und die Beschaffenheit der Bauten zu tun. Ausreichend im Sin- 



ne behaglichen Wohnens und niedriger Beheizungskosten ist er 
nicht [ 71] . Es wird daher immer wieder die Forderung nach dem 



sogenannten Voll-Wärmeschutz erhoben, der bei Werten des Wärme- 
durchlaßwiderstandes von ca. 2,5 an den Innenflächen der 



Außenwände auch an kalten Tagen Temperaturen von +16°C bis +19°C 
gewährleistet und einen wirtschaftlich günstigen Ausgleich zwi- 
schen Investitionen und Heizkosten schafft [ 71 , 74] . 



Neben den stationären Verhältnissen sind auch schwankende Außen- 
temperaturen mit in die Überlegungen einzuschließen. Bei sinken- 
den Außentemperaturen muß ein zu rasches Abströmen der Wärme 
vermieden werden, während bei steigenden Außentemperaturen ge- 
währleistet sein muß, daß die Hitze nicht in den Raum eindringt. 
Es wird deutlich, daß die Wärmespeicherung neben der Wärmedäm- 
mung ein wichtiger Teil der Wärme Schutzvorkehrungen ist [ 75] . 

Das Auftreten tiefer Nachttemperaturen ist nicht so problema- 
tisch wie die Auswirkungen der Sonneneinstrahlung, da erstere 
über eine ausreichend empfindlich reagierende Heizung ausgegli- 
chen werden können. Die Installierung einer Klimaanlage bzw. von 
Reflexionseinrichtungen wäre mit erheblichen Aufwendungen ver- 
bunden. 
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Einerseits erhöht die Sonneneinstrahlung den Wärmedurchgang, 
was durch die sogenannte Sonnenlufttemperatur t son berücksich- 
tigt werden kann. Unter der Sonnenlufttemperatur versteht man 
diejenige hypothetische Außenlufttemperatur, bei der die Wand 
ohne Bestrahlung denselben Wärmedurchgang hätte wie unter dem 
Einfluß der Bestrahlung bei der wirklichen Außentemperatur [ 76] . 



t son = fc a + 1 grdl 

d 



Es bedeuten: 

t = Außenlufttemperatur [ grd] 
a 

A = Absorptionszahl 

2 

I = Intensität der Sonnenstrahlung [ kcal/m h] 

2 

a = äußere Wärmeübergangszahl [ kcal/m h grd] 

a 

Der Vollwärme schütz setzt den erhöhten Wärmetransport nach innen 
auf ein erträgliches Maß herab. Der Einfluß der Sonneneinstrah- 
lung kann auch durch reflektierende Oberflächen herabgesetzt 
werden. 

Andererseits setzt sich die bei periodisch veränderlicher Son- 
nenstrahlung mit einer Amplitude ^ schwankende Oberflächentempe- 
ratur der Außenwand in das Innere der Wand fort. Dies geschieht 
abhängig vom Wärmespeichervermögen mit einer gewissen zeitlichen 
Phasenverschiebung^ und mit einer geringeren Amplitude f • , 

wobei der Verkleinerungsfaktor f von der Phasenverschiebung ab- 
hängt (vgl. Abb. 40 [ 76] ) . Die Abhängigkeit der Phasenverschie- 
bung ^ von der Wanddicke und vom Baustoff ist in Abb. 41 darge- 
stellt [ 76] . Soll im Sommer durch zu hohe Temperaturen an den 
Innenflächen der Außenwände keine Beeinträchtigung der Behag- 
lichkeit auf treten (vgl. Abb. 39) , darf die Phasenverschiebung 
y nicht zu gering sein. 

Da noch nicht genügend Messungen der Werte f und f vor liegen, 
soll als Bewertungskriterium für die Wärmespeicherung das Aus- 
kühlverhalten A verwandt werden. Die Phasenverschiebung ist 
um so höher und der Verkleinerungsfaktor f um so geringer, je 
größer der Wert für das Auskühlverhalten ist. Es gilt: 

A = W • D [ h] 

2 

c . • ( . • d . 

A = I -J— Jj 1 [h] 

j j 

Es bedeuten: 

2 

W = Wärmespeicherfähigkeit [ kcal/m grd] 

Cj = spezifische Wärme [ kcal/kg grd] 

^ = Dichte [kg/m 3 ] 
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In der Norm sind keine Vorschriften über das Wärmespeicherver- 
mögen enthalten. Man hat lediglich zum Ausgleich der niedrige- 
ren Wärme Speicherfähigkeit bei leichten Außenwänden den Mindest- 
wärmedurchlaßwiderstand erhöht. Unter Berücksichtigung dieser 
Tatsache und in Anlehnung an die österreichische Norm soll als 
Mindestwert für die Auskühlung A 1 [ h] und als Höchstwert 70 [ h] 
angesetzt werden [ 77] . 

Um eine Zerstörung der Außenwände durch Wärmespannungen zu ver- 
meiden, muß auf eine Abstimmung der Wärmeausdehnungskoeffizien- 
ten der in einer Alternative verwandten Werkstoffe geachtet wer- 
den. 

b) Feuerschutz. Zur Vermeidung von Personen- und Vermögensschä- 
den kommt dem Feuerschutz im Bauwesen entscheidende Bedeutung 
zu. In der Bundesrepublik Deutschland erreichten die Brandschä- 
den im Jahre 1970 eine Höhe von etwa 1 Mrd. DM, wobei 70 % der 
Schäden hätten vermieden werden können. Damit wird deutlich, daß 
der Brandverhütung noch stärker als bisher der Vorrang gegenüber 
der Brandbekämpfung eingeräumt werden muß [ 78] . 

Grundsätzlich kann man zwischen brennbaren und nicht brennbaren 
Baustoffen unterscheiden. Eine weitreichende Verhinderung von 
Bränden wird durch Verwendung nicht brennbarer oder zumindest 
schwer entflammbarer Baustoffe erreicht. 

Die Norm [ 79] teilt die Baustoffe hinsichtlich ihres Brandver- 
haltens in fünf Klassen (vgl. Tab. 8), die Bauteile nach ihrem 
Feuerwiderstand in Feuerwiderstandsklassen ein (vgl. Tab. 9) . 

Tab . 8 : Einteilung der Baustoffe nach ihrem Brandverhalten [ 79] 



Klasse AI 
Klasse A2 
Klasse Bl 
Klasse B2 
Klasse B3 



nicht brennbare Baustoffe 
nicht brennbare Baustoffe 
schwer entflammbare Baustoffe 
normal entflammbare Baustoffe 
leicht entflammbare Baustoffe 



Tab . 9 : Einteilung der Bauteile nach ihrem Feuerwiderstand [ 79] 



Feuerwider- 

standsklasse 


Feuerwider- 

standsdauer 


Bauauf sichtliche 
Benennung 


F 


30 


30 Minuten 


feuerhemmend 


F 


60 


60 Minuten 


feuerhemmend 


F 


90 


90 Minuten 


feuerbeständig 


F 


1 20 


1 20 Minuten 


feuerbeständig 


F 


180 


1 80 Minuten 


hochfeuerbeständig 



Für nichttragende Außenwände gelten folgende Mindestanforderun- 
gen: 

- bei Gebäuden mit mehr als zwei Vollgeschossen bis zur Hoch- 
hausgrenze müssen die Wände in der Baustoffklasse A oder in feu- 
erhemmender Bauart F 30 ausgeführt sein? 
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- bei Hochhäusern müssen die Wände aus Baustoffen der Baustoff- 
klasse A bestehen. Baustoffe der Baustoffklasse B sind zugelas- 
sen, wenn die Feuerwider standsdauer der Wand mindestens F 90 be- 
trägt. 

Die weiteste Anwendungsbreite ist also für solche Alternativen 
gegeben, die entweder aus Baustoffen der Baustoffklasse A beste- 
hen oder die eine Feuerwiders tandsdauer von F 90 haben. 

Rauchentwicklung und Toxizität der Brandgase dürfen bei Brand- 
einwirkungen nicht zu einer Gefährdung der Bewohner führen. 

III. Einwirkung von Druckdifferenzen 

Die einwirkenden Druckdifferenzen kann man in zwei Gruppen un- 
terteilen: 

a) Druckdifferenzen in Form des Schalldrucks 

b) Druckdifferenzen in Form von mechanischen Belastungen 

a) Schallschutz. Zunehmende Verkehrsdichte und -geschwindigkeit 
sowie das Zusammenleben vieler Menschen auf immer engerem Raum 
lassen Maßnahmen zum baulichen Schallschutz in den Vordergrund 
treten [ 80] . In den nächsten Jahren wird daher dem Schallschutz 
im Hochbau besondere Bedeutung zukommen [ 81] . 

Man kann zwischen Luft- und Körperschall unterscheiden, wobei 
es bei Außenwänden auf eine ausreichende Luft Schalldämmung an- 
kömmt. Das Maß für die Schallstärke ist der Schallpegel L, der 
in Dezibel (dB) gemessen wird: 

L = 10 • lg(p 2 /p o 2 ) [ dB] 

Es bedeuten: 

2 

p = jeweiliger Schalldruck [ N/m ] 

p = Bezugsschalldruck (Hörschwelle des menschlichen Ohres für 
° 1000 Hz-Ton) [ 2 • 10“5 N/m 2 ] 

Zur Bestimmung der Luftschalldämmung wird die in Abhängigkeit 
von der Frequenz gemessene Kurve für den Schallpegel in einem 
Senderaum Lg mit der gemessenen Kurve in einem Empfangsraum Lg 
verglichen, wobei zwischen Sende- und Empfangsraum die zu prü- 
fende Wand angebracht ist. Die Differenz der gemessenen Schall- 
pegelkurven ergibt die Schallpegeldifferenz P in Abhängigkeit 
von der Frequenz 



P = L S - l e [ dBl 

Der Kennzeichnung der Luft Schalldämmung dient das Schalldämm- 
maß R, das in einem Korrekturglied die Größe der gemeinsamen 
Trennfläche S der beiden Räume und der Schallschluckfläche A im 
Empfangsraum berücksichtigt [ 82] 

R = P + 10 lg (S/A) [ dB] . 

R ist von der Frequenz abhängig. Um einen kennzeichnenden Mit- 
telwert zu bekommen, mittelt man die Werte von R über den 
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Frequenzbereich von 100 bis 3200 Hz. Der Mittelwert wird als 
mittleres Schal ldämmaß R m bezeichnet und soll als Bewertungskri- 
terium für den Schallschutz verwendet werden. 

Bei einschaligen Wandkonstruktionen ist R m in erster Linie vom 
Gewicht je Flächeneinheit abhängig (vgl. Abb. 42 [82]). Für die 
rechnerische Bestimmung gilt [ 83] : 

6 

R = 1 8 • /G" [dB] 
m 

G = Flächengewicht [ kp/m 2 ] . 

In Deutschland sind für Außenwände in schalltechnischer Hinsicht 
zur Zeit keine Anforderungen festgelegt. Jedoch zeichnet es sich 
aufgrund der oben angeführten Gründe ab, daß in nächster Zukunft 
die Norm in diesem Punkt ergänzt wird. Aus einem Vergleich der 
in Abb. 43 [ 84] dargestellten Kurven über den durch Verkehr ver- 
ursachten Schallpegel (a) und über den zumutbaren Geräuschpegel 
in einem bewohnten Raum (b) ergibt sich, daß Außenwände ein Min- 
des tschalldämmaß R m = 25 [ dB] haben sollten. Diese Forderung be- 
rücksichtigt, daß die Schalldämmung vor allem in den unteren 
Frequenzbereichen bei Verkehrslärm von Bedeutung ist und daß die 
Lärmbelästigung mit steigender Stockwerkzahl abnimmt. Die Ober- 
grenze sollte bei einem Schalldämmaß R m = 45 [ dB] liegen, da 
ähnliche Werte von doppelschaligen Fenstern noch gut zu errei- 
chen sind [ 81] . 

b) Festigkeit. Nichttragende Außenwände sind beim Transport, bei 
der Montage und im Betrieb (vor allem durch Winddruck und -sog) 
vielfältigen mechanischen Belastungen ausgesetzt, die eine aus- 
reichende Festigkeit hinsichtlich Biege-, Druck-, Stoß- (Schlag-), 
Scher- und Zugbeanspruchungen erforderlich machen. Soll es zu 
keinen Beschädigungen oder unzulässigen Verformungen kommen, müs- 
sen die auftretenden Spannungen o kleiner als die zulässigen 
Spannungen a zu x . sein. Als Bewertungskriterium ist entscheidend, 
ob 



ist. Besonderes Augenmerk ist auf die Krafteinleitung an den Be- 
festigungen mit der Tragkonstruktion zu richten. Mögliche Schwä- 
chungen durch Kerben oder Risse sind über entsprechende Beiwerte 
zu berücksichtigen. 

Bei Kunststof fkonstruktionen ist es einfacher, anstatt über zu- 
lässige Spannungen über zulässige Verformungen zu dimensionie- 
ren. Während die zu einer Verformungsgrenze gehörenden Spannun- 
gen in Abhängigkeit von äußeren Einflüssen sehr unterschiedlich 
sind, stellen dagegen die Grenzwerte der Verformung, bei denen 
irreversible Formänderungen eintreten, feste Zustandsgrößen dar, 
die weder von der Zeit noch von der Temperatur noch von der Art 
der Belastung noch in vielen Fällen vom Umgebungsmedium abhängig 
sind [ 85] . 

Neben der Festigkeitsrechnung ist für die Konstruktionen bei Ge- 
fahr der Instabilität auch eine Stabilitätsrechnung durchzufüh- 
ren. 
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IV. Einwirkungen von Wasser und Feuchtigkeit 

Ein zu hoher Feuchtigkeitsgehalt der Bauteile kann neben den un- 
günstigen Auswirkungen auf das Raumklima wegen der eintretenden 
Verminderung der Wärmedämmung zu kostspieligen Schäden führen 
(Rost, Fäulnis, Verfärbungen, Frostschäden, Quellen, Reißen). 

Der im bewohnten Raum gebildete Wasserdampf muß abgeführt und 
das Eindringen von Niederschlägen verhindert werden. Die im Raum 
erzeugte Wasserdampfmenge muß nicht - wie häufig behauptet - 
durch die Wand abtransportiert werden, sondern die Dampfmenge, 
die sich an den Fenstern niederschlägt und infolge des Luftaus- 
tausches durch Fenster und Türen aus dem Raum entfernt wird, 
reicht bei weitem aus [ 86] . Das Problem der Dampf diffusion von 
außen nach innen infolge sehr hoher Außentemperaturen ist in 
Mitteleuropa nicht relevant. 

Es sind also zwei Problemkreise zu beachten: 

a) Vermeidung von Tauwasserbildung 

b) Schutz vor Niederschlägen 

a) Tauwasserbildung. Kühlt sich feuchte Luft unter den Taupunkt 
tg ab, scheidet sich Wasser in Tropfenform (Tauwasser oder Kon- 
denswasser) aus, da der Dampfdruck gleich dem Sättigungsdampf- 
druck wird. Damit wird deutlich, daß der Feuchtigkeitsschutz eng 
mit dem Wärmeschutz verbunden ist. Ungenügender Wärmeschutz führt 
zu niedrigen Temperaturen in der Wand bzw. an der Wandinnenober- 
fläche, die zu Tauwasserbildung im Wandkern oder an der Wandober- 
fläche führen kann. 

Kondensation an den Wandinnenflächen kann bei Wärme dämmwer ten , 
die über die in der Norm geforderten Mindestwerte hinausgehen, 
praktisch nicht auf treten, da der Mindestwärmeschutz so festge- 
legt wurde, daß in -Wohnräumen bei üblichen Verhältnissen (Raum- 
lufttemperatur 20°C, relative Luftfeuchtigkeit bis 50 %) sich 
kein Tauwasser an der Innenseite von Außenbauteilen bilden kann 
[ 71] . 

Beim Feuchtigkeitstransport durch eine Wand handelt es sich 
hauptsächlich um Dampfdiffusion. Die Kapillarleitung kann ver- 
nachlässigt werden, da die Menge des fortbewegten Wassers allein 
vom Diffusionsvorgang abhängt [ 87] . Ausgehend von dem in der Re- 
gel höheren Dampfdruck p^ des Innenraumes, diffundiert der Was- 
serdampf zur Wandaußenseite mit dem niedrigeren Dampfdruck p a . 
Tauwasserbildung im Wandkern (Kernkondensat) tritt auf, wenn an 
einer Stelle des Wandquerschnittes der Taupunkt tg unterschrit- 
ten wird, d.h. der Dampfdruck gleich dem Sättigungsdampfdruck 
wird. Das Auftreten von Kernkondensat muß nach Möglichkeit ver- 
mieden werden. Dazu kann 

- über einen ausreichenden Wärmeschutz dafür gesorgt werden, daß 
t s auch bei den ungünstigsten Verhältnissen nicht unterschritten 
wird? 

- eine Dampf sperre in der Wand angeordnet werden. Die Wirkung 
des Diffusionswiderstandes einer Dampfsperrschicht überwiegt so 
stark, daß die übrigen Bauteilschichten für den Dampfdruckver- 
lauf fast ohne Bedeutung sind [ 80] . Wie in Abb. 44 dargestellt, 
verläuft die Dampfdruckkurve waagerecht bis zur Sperrschicht und 
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sinkt erst in dieser stark ab. Liegt die Dampfsperre außen, wird 
der Sättigungsdampfdruck erreicht, und es kommt zur Bildung von 
Kernkondensat. Die Dampfsperre soll daher möglichst weit innen 
liegen, da dann der Taupunkt nicht erreicht wird (vgl. Abb. 44). 

Kommt es doch zur Bildung von Kernkondensat, muß sich dieses in 
gewissen Grenzen halten. Die im Bauteil verbleibende Menge muß 
in trockenen Jahreszeiten wieder abgegeben werden können. Als 
Bewertungskriterium für die Tauwasserbildung im Wandkern soll 
daher die unter ungünstigsten Verhältnissen in der Wand verblei- 
bende Kernkondensatmenge Gr herangezogen werden. Als Erfahrungs- 
wert gilt, daß die Kernkondensatmenge Gr kleiner als 1 [ g/hm^] 
sein sollte [ 80] . 

Ein Verfahren zur Berechnung der Kernkondensatmenge ist bei Gla- 
ser [ 88] angegeben. 

b) Schutz vor Niederschlägen. Um die Durchfeuchtung der Außen- 
wände durch Niederschläge zu verhindern, muß ein ausreichender 
Wetterschutz vorhanden sein. Im Gegensatz zur Kernkondensatbil- 
dung spielt hierbei die Kapillarleitung die entscheidende Rolle. 
Hat die Wetterschutzschicht die Wirkung einer Dampf sperre, muß 
auch an der Wandinnenseite eine Dampf sperre vorhanden sein, um 
das Auftreten von Kernkondensat zu vermeiden (vgl. Abb. 44). 

V. Sonstige Einwirkungen 

Um Reparatur- und Instandhaltungskosten möglichst niedrig zu 
halten, sollten die äußeren Schichten auf den Außenwänden weit- 
gehend widerstandsfähig gegen Erosion und Korrosion sein. Durch 
die steigende Umweltverschmutzung erhält diese Forderung eine 
immer größere Bedeutung. 

VI. Ästhetische Bewertung 

Hinsichtlich Form, Farbe und Gestaltung der Oberfläche sowie 
hinsichtlich der Dimensionierung müssen die Außenwandelemente 
gewissen ästhetischen Ansprüchen gerecht werden. Dies betrifft 
sowohl die Gestaltungsmöglichkeiten der Fassade eines Hauses 
insgesamt mit Hilfe der Außenwandelemente als auch die direkte 
Wirkung ihres Aussehens im einzelnen auf den Betrachter. 

In Tab. 7 ist die Differenzierung der Kriterien in Trade-off- 
Kriterien und Kriterien, die keine Trade-of f-Kriterien sind, an- 
gegeben. Bezüglich Wetterschutz und Zerstörung durch Erosion und 
Korrosion ist davon ausgegangen worden, daß eine Alternative nur 
dann als funktionsfähig angesehen werden kann, wenn die äußere 
Wandschicht so beschaffen ist, daß keine nennenswerten Wartungs- 
und Reparaturkosten auf treten. Damit werden die zur Bestimmung 
der Gesamteinsatzkosten (vgl. Kapitel 4.2.3) gemachten Einschrän- 
kungen zum Teil sachlich begründet. 

4.2.3 Die Zielertragsmatrix 

Unter Beachtung der ermittelten Bewertungskriterien bzw. Werk- 
stof f eigenschaf ten sind Produkte aus alternativen Werkstoffen 
zu entwerfen (vgl. Abb. 45) . Neben der Kenntnis der Berechnungs- 
formeln (vgl. Kapitel 4. 2. 2. 7) ist die vollständige Information 
über die Werkstoffe von entscheidender Bedeutung. Bei unvoll- 
ständiger Information besteht die Möglichkeit, daß wesentliche 
Alternativen nicht mit in Betracht gezogen werden. 
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Für das Gebiet der Werkstoffe ist es charakteristisch, daß die 
Informationen aus einer Vielzahl von Quellen (wissenschaf tliche- 
Zeitschriften, Firmenveröffentlichungen, Untersuchungen im eige- 
nen Unternehmen, persönliches Know-How von Mitarbeitern usw.) 
zusammengetragen werden, die auf unterschiedlichen Definitionen 
und Dimensionen basieren können [ 89] . Dies stellt für den Inge- 
nieur neben seiner eigentlichen Tätigkeit in der Entwicklung, 
Konstruktion und Fertigung eine zusätzliche unnötige Belastung 
dar. Er muß die Informationsflut verarbeiten und die entnommenen 
Daten klassifizieren und einordnen, so daß sie später verwendet 
werden können [.90] . 

Dies im Unternehmen meist wenig koordinierte Vorgehen ist sehr 
unrationell und führt - oft unter dem Vorwand der Rationalisie- 
rung - zu nicht sachlich begründeten Beschränkungen in der Ma- 
terialauswahl. Zur optimalen Werkstof fauswahl sollten dem Inge- 
nieur die Werkstoffdaten einheitlich aufbereitet vorliegen. Ein 
rascher Zugriff nach den unterschiedlichsten Gesichtspunkten 
(Werkstof f gruppe , Eigenschaften, Anwendungen usw.) sollte jeder- 
zeit möglich sein. Diese Forderungen sind nur über eine Werk- 
stof fdatenbank zu erfüllen. 

Die weitgehendsten Überlegungen zielen auf die Errichtung einer 
zentralen Werkstof fdatenbank in der Bundesrepublik Deutschland 
auf der Basis der elektronischen Datenverarbeitung außerhalb der 
Unternehmungen ab [91] . Vor der Errichtung einer externen zen- 
tralen Werkstof fdatenbank sind innerhalb der Unternehmen, Ver- 
bände und Institute Werkstof fdatenbänke zu errichten. Dies ge- 
schieht teils mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung, 
teils mit manuell betriebenen Karteien. Wie wirkungsvoll auch 
manuell betriebene Karteien angelegt werden können, hat Selwyn 
[ 89] eingehend beschrieben. 

In der in Abb. 26 dargestellten Werkstof feinsatzmatrix (Werk- 
stof f-Produkt-Matrix) ist nur angegeben, in welches Produkt ein 
Werkstoff grundsätzlich eingehen kann. Für Produkte, die sich 
aus mehreren Werkstoffen zusammensetzen können und die mehrere 
Funktionen zu erfüllen haben, ist der mögliche Werkstof feinsatz 
im Hinblick auf die Funktionen näher zu bestimmen. Dies kann 
über Werkstof f-Funktions-Matrizen für jedes einzelne Produkt ge- 
schehen (vgl. Abb. 46). 

In Abb. 47 ist die Werkstof f-Funktions-Matr ix für nichttragende 
Außenwände dargestellt (hinsichtlich der Funktionen vgl. Tab. 7 
und Kapitel 4. 2. 2. 7). Zur Anleitung bei der Konstruktion ist in 
Abb. 48 die nichttragende Außenwand in Schichten unterteilt wor- 
den, die jeweils bestimmte Funktionen zu erfüllen haben. Die 
Voraussetzungen für einen gezielten Werkstof feinsatz (vgl. Ka- 
pitel 2.1) sind damit geschaffen. 

Nicht nur die Aufstellung der Anforderungsstruktur hat sich an 
den zukünftigen Entwicklungen auszurichten (vgl. Kapitel 4. 2. 2. 2), 
sondern auch die Ableitung der Alternativen. Werkstof fentwicklun- 
gen, die sich bis zum Zeitpunkt des Einsatzes der Produktalter- 
nativen und darüber hinaus prognostizieren lassen, müssen Berück- 
sichtigung finden. Läßt man bedeutsame Verbesserungen der Werk- 
stof feigenschaf ten, die Entwicklung neuer Werkstoffe, wesentli- 
che Veränderungen bei den Werkstoffpreisen usw. in der Zieler- 
tragsmatrix außer acht, verfehlt man das eigentliche Planungs- 
ziel. 
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Zur Herstellung von nichttragenden Außenwänden zeichnet sich ne- 
ben den immer vielfältigeren Kombinationsmöglichkeiten bei den 
Sandwichkonstruktionen vor allem die Entwicklung neuer Leichtbe- 
tone ab: 

a) Abmagerung des Betons durch leichte mineralische Zuschlag- 
stoffe wie Blähton, Bims, Schlacke usw. 

b) Abmagerung des Betons durch Schaumkunststof fteilchen, (Styro- 
por-Beton) 

c) Verwendung von Kunststof f schäumen als Bindemittel mit leich- 
ten mineralischen Zuschlagstoffen (Hartschaumleichtbeton, Kunst- 
stoffbeton) . 

In bezug auf die Preisentwicklung sind keine sehr großen Ver- 
schiebungen der derzeitigen Preisrelationen zwischen Stahl, Alu- 
minium, mineralischen Baustoffen und Kunststoffen in Zukunft zu 
erwarten (vgl. Kapitel 2.2). 

Die Berechnung der Gesamteinsatzkosten nach obigem Ansatz (vgl. 
Kapitel 4. 2. 2. 4) konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchge- 
führt werden, da detaillierte Unterlagen zur Berechnung der Un- 
terhalts- und Vernichtungskosten in Abhängigkeit vom Werkstoff 
und der Preisentwicklung nicht zur Verfügung stehen. Berechnungs- 
methoden und Datenmaterial zur Bestimmung der abgeleiteten Ko- 
sten gibt es in den USA in einem viel größeren Maße, da die öf- 
fentliche Hand dort ein viel stärkeres Kostenbewußtsein hat als 
in den europäischen Ländern [ 66] . 

Die in Abb. 49 angeführten Kosten beinhalten somit nur: 

a) Werkstof f einsatzkosten 

b) Fertigungskosten 

c) Transportkosten 

d) Montagekosten 

Da als Mindestzielertrag hinsichtlich Wetter-, Korrosions- und 
Erosionsschutz keine nennenswerten laufenden Kosten gefordert 
werden (vgl. Kapitel 4. 2. 2. 7), ist die Differenz zu den Gesamt- 
einsatzkosten gering. Wegen der gleichen Lebensdauer aller Alter- 
nativen und der Elimination der Unterhalts- und Vernichtungsko- 
sten aus der Betrachtung ist eine Umrechnung der Kosten nach 
Gl. (1) bis (3) nicht notwendig. 

Abb. 49 stellt die Zielertragsm^trix für nichttragende Außenwän- 
de mit den Trade-of f-Kriterien Kj aus Tab. 7 dar. Für die aufge- 
führten Alternativen gilt bei allen Kriterien (Kj und K j ) , daß 
kij ^ kij u ist. Die Alternativen seien in diesem Zusammenhang 
auf einschalige Konstruktionen beschränkt. 

Prinzipiell ist eine sehr große Anzahl von Konstruktionen für 
nichttragende Außenwände möglich. Konstruktionen aus Werkstof- 
fen der jeweils gleichen Werkstof f gruppen weisen jedoch annä- 
hernd gleiche Zielerträge auf, so daß man sich auf die angeführ- 
ten typischen Lösungen beschränken kann. 
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4.2.4 Bewertung und Auswahl 
4. 2.4.1 Einleitung 

Die angestrebte Entscheidung zwischen den in der Zielertragsma- 
trix dargestellten Alternativen aus verschiedenen Werkstoffen 
setzt deren Bewertung voraus [ 58] . Zur Lösung des multidimen- 
sionalen Entscheidungsproblems wurde vorgeschlagen, eine ein- 
zelne Meßgröße in Form des Gesamtnutzens Ni zu bestimmen, die 
eine rationale Entscheidung zwischen den Alternativen ermöglicht 
[ 57] . Die Bewertungen, aus denen sich der Gesamtnutzen Ni zusam- 
mensetzt, basieren auf den Präferenzen bzw. der Präferenzstruk- 
tur des Entscheidungsträgers. Grundlage der Nutzenbestimmung 
sind also die subjektiven Wertvorstellungen (das Wertsystem) 
der/des Entscheidungsträger (s ) [48, 58] . 

Das Wertsystem kann als ein System von Regeln angesehen werden, 
die angeben, wie die vom Informationssystem in der Zielertrags- 
matrix geschilderten Konsequenzen der Alternativen auf Grund der 
Wertempfindungen des Entscheidungsträgers zu bewerten sind [ 50] . 
Da es im Rahmen der hier behandelten Problematik nicht um ratio- 
nale Entscheidungen im Sinne einer substantiellen Rationalität 
sondern im Sinne einer mehr formalen Rationalität geht, handelt 
es sich nicht um ein verbindliches, allgemein gültiges Wertsy- 
stem, sondern um ein widerspruchfreies Wertsystem, das nur ver- 
nünftig im Hinblick auf die verfolgten Zielsetzungen des Ent- 
scheidungsträgers ist [ 48, 50] . 

Die Problemstellung der Nutzenbestimmung muß streng von der so- 
genannten Wertanalyse unterschieden werden. Die Wertanalyse ist 
eine systematische Methode zur Verhinderung, Entdeckung und Be- 
seitigung unnötiger Kosten bei der Erzielung von Produktfunktio- 
nen. Dabei wird vom Kostenwert als objektiver Größe ausgegangen 
[ 92] . 

Zur marktorientierten Optimierung der Werkstof fauswahl ist zu be- 
stimmen, wie die Produktalternativen aus verschiedenen Werkstof- 
fen am Markt bewertet werden. Die am höchsten bewertete Alterna- 
tive kommt den Anforderungen der Abnehmer am besten entgegen und 
eröffnet damit das größte Marktpotential. Durch Marktforschung 
ist die für den betrachteten Markt relevante Präferenzstruktur 
als Durchschnitt aus den Präferenzstrukturen der einzelnen Markt- 
teilnehmer zu ermitteln. Je nach Zahl der Marktteilnehmer kann 
die Befragung total oder repräsentativ sein. Welche Daten bei 
verschiedenen Methoden der Nutzenbestimmung zu erheben sind, wird 
weiter unten beschrieben. 

Mit der Problematik 

a) die subjektiven Nutzenvorstellungen zu erfassen und diesen 
über einen Bewertungsvorgang numerische Nutzengrößen zuzuordnen, 
und dann 

b) anzugeben, wie aufgrund der Bewertung zu entscheiden ist, 

befaßt sich die Nutzentheorie (utility theory) [ 93] . Sie basiert 
auf den möglichen Urteilen eines Entscheidungsträgers zwischen 
den Alternativen A^ : 

a. A^ wird A 2 vorgezogen; A^ y A^ 
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b. Indifferenz zwischen und A 2 ? A^ ~ A 2 

c. A^ wird A 2 nicht vorgezogen; A^ < A 2 

Die Nutzentheorie ordnet dem Nutzen der Alternativen numerische 
Werte N^ = N(A^) in der Weise zu, daß immer gilt: 

a. N(A^) > N(A 2 ) , wenn A 1 A 2 (7) 

b. N(A^) = N(A 2 )' wenn ^ A 2 (8) 

c. N (A^ ) ^ N (A 2 ) , wenn A^ ^ A 2 (9) 

Bei dieser Zuordnung handelt der Entscheidungsträger objektiv 
rational? d.h. er handelt richtig im Rahmen der allgemein aner- 
kannten Verhaltensnormen, nach denen jeder die Alternative mit 
einem höheren Nutzen derjenigen mit einem geringeren Nutzen vor- 
zieht [ 49] . Die Präferenzstruktur eines Entscheidungsträgers im 
Hinblick auf die Auswahl zwischen verschiedenen Alternativen Ai 
läßt sich somit in numerische Werte transformieren [ 93] . 

Diese numerischen Werte seien im folgenden jeweils als Nutzwerte 
bezeichnet. Sie sind nicht direkt als Ertragsgrößen zu verste- 
hen, sondern als dimensionslose Ziffern (Indices) , die für sich 
allein ohne jeden Aussagewert sind. Nur in Relation zueinander 
geben sie die Werteinschätzung des Entscheidungsträgers an (vgl. 
Kapitel 4.1). 

Liegt ein multidimensionales Entscheidungsproblem vor, bei dem 
die Eigenschaften kij der Alternativen Ai sukzessive an Krite- 
rien Kj bewertet werden, die aus dem Zielsystem des Entschei- 
dungsträgers abgeleitet worden sind, (vgl. Kapitel 4. 2. 2.1), ist 
es bei Nutzenunabhängigkeit der Kriterien (vgl. Kapitel 4. 2. 2. 5) 
und kardinaler Nutzenmessung zulässig, den Nutzwert Ni der Al- 
ternativen Aj[ additiv aus den Einzelnutzwerten n^j = f(kj_j) zu- 
sammenzusetzen [ 69, 94] : 



N. 



l 



m 



I 

j=i 



n. . 



13 



( 10 ) 



Die Gesamtnutzwerte N ± der Alternativen Ai ergeben sich also 
durch Addition der Einzelnutzwerte nij über die Zeilen der durch 
den Bewertungsvorgang erhaltenen Nutzenmatrix (vgl. Abb. 32). 



Die Einzelnutzen nij sollen nun einer näheren Betrachtung unter- 
zogen werden. Wie in Kapitel 4.2. 2. 5 beschrieben, setzt sich der 
Gesamtnutzen Ni einer Alternative Ai nach Gl. (6) aus dem Nut- 
zen f?i, der auf der Gesamtheit aller geforderten Mindestzieler- 
träge kij U basiert, und aus dem Nutzen Ni, der auf den Zieler- 
tragsdif ferenzen Akij = kij - kij u basiert, zusammen. 



N. 
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N. 
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m 

n. . = Y 

13 1=1 
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(11) 
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( 12 ) 
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mit: 
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(13) 


n . . 
13 


= f(k i ju > 


(14) 


n . . 
13 


= f(Ak. j )=f(k ij -k. ju ) / wenn k..>k iju 


(15) 



Die Bestimmung von kann als Grundbewertung angesehen werden, 
um einen Mindestnutzen zu bestimmen, der vom Abnehmer von einer 
Alternative Ai gefordert wird, damit er sie als funktionstüch- 
tig ansieht (funktionstüchtig nicht nur im Sinne der technischen 
Funktionen, sondern unter Berücksichtigung der wirtschaftlichen 
und sonstigen Anforderungen) . Jede Alternative muß im Rahmen 
dieser Grundbewertung hinsichtlich aller Kriterien Kj den gefor- 
derten Mindestzielerträgen kij u gerecht werden, um im Entschei- 
dungsprozeß überhaupt für den Entscheidungsträger attraktiv zu 
sein (vgl. Kapitel 4. 2. 2. 5). Es gilt also für alle Alternativen 
Aj^ (i = 1,2,...n), die im Entscheidungsprozeß verbleiben 



N i = 



n 2 = 



N. = 

l 



(16) 



Im Rahmen der Grundbewertung ist es daher nicht notwendig, die 
geforderten Mindestnutzen explizit zu bestimmen. Es müssen 
nur die effektiven Zielerträge k-M aus der Zielertragsmatrix 
mit den geforderten Mindestzielerträgen kij u verglichen werden, 
um Alternativen mit Zielerträgen 



aus dem Entscheidungsprozeß zu eliminieren. 

In Kapitel 4. 2.2.6 wurden die Kriterien nach Trade-of f-Krite- 
rien Kj und nach Kriterien Kj , die keine Trade-of f-Kriterien 
sind, differenziert. Nach den dort gegebenen Definitionen gilt 
für die Bewertung nij = f(kij)_bei Zielerträgen kijuL^ij=^ijo 
hinsichtlich eines Kriteriums Kj (vgl. Abb. 38) : 

n. . = n. . = const. , da n. . = 0. 

13 13 13 

Für die Bewertung hinsichtlich der Trade-of f-Kriterien Kj gilt 
(vgl. Abb. 38): 



n 



ij 



n . . + n . . J 

13 13 



da n i j >, 0. 



Es ergibt sich der in Abb. 50 dargestellte Zusammenhang, wenn 
mit z die Anzahl der Trade-of f-Kriterien Kj bezeichnet ist. Da 
für alle Alternativen A^ , die nach der Grundbewertung noch im 
Auswahlprozeß verblieben sind, Gl. (16) gilt, genügen zur Aus- 
wahlentscheidung die Werte 
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( 17 ) 
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N i < N 2 < 
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ij 



(13a) 



d.h. die Bewertung braucht nur hinsichtlich der Anzahl z der 
Trade-of f-Kriterien vorgenommen werden. Damit reduziert sich 
das Bewertungsproblem erheblich, da explizit nur noch die Ein- 
zelnutzen 



n ±j = f (Ak ij ) (j = 1,2,. . .z) (15) 

ermittelt werden müssen. Die Nutzenmatrix (vgl. Abb . 32) redu- 
ziert sich um m-z-Spalten [ 52] . 

Für die Auswahlentscheidung gilt also (vgl. Gl. (7) bis (9)): 

A 1 ^ A 2' wenn l "ij ? l * 2j 

A. ~ A 2 , wenn [ n. . = £ n_. 

j J j J 

A-, 5 CA_, wenn £ n < l n . 

j J j J 

für j = (1,2,. ..z) 
bei Erfüllung der Mindestbedingung 

k ± j ^ k ± j u für j = (1 ,2, . . .z, . . .m) 

durch die Alternativen A^ . 

4 . 2 . 4 . 2 Der Bewertungsvorgang 

Der Bewertungsvorgang, d.h. die Zuordnung der Nutzwerte nij zu 
den Zielertragsdifferenzen Ak-^j, soll nun näher analysiert wer- 
den. Formal besteht die Bewertungsaufgabe darin, jeweils eine 
Menge von Elementen unter einheitlichen Gesichtspunkten mitein- 
ander zu vergleichen und entsprechend den Präferenzen des Bewer- 
tenden zu ordnen. Eine vergleichende Einstufung solcher Elemente 
ist aber nichts anderes als die Vornahme einer Messung [ 50] . Mes- 
sen ist ein Zuordnen von Zahlen zu Objekten nach einer Regel, so 
daß bestimmte Relationen zwischen den Zahlen analoge Relationen 
zwischen den Objekten reflektieren [ 48] . 

Zur Messung bzw. Bewertung sind Meßverfahren festzulegen, nach 
denen die Zielerträge zu bewerten sind. Die Meßverfahren kann 
man nach den verschiedenen Möglichkeiten der Skalenbildung un- 
terteilen, denn Messen - und demnach auch Bewerten - bedeutet 
Aufstellen einer Skala, deren Zahlenwerte den einzelnen zu mes- 
senden Elementen beigelegt werden können [ 50] . Die Skalen beru- 
hen auf unterschiedlich strengen Maßen. So liegt eine Messung 
nicht nur dann vor, wenn jedem zu messenden Element eindeutig 
eine reelle Zahl zugeordnet wird, sondern bereits dann, wenn 
die Elemente durch den Meßvorgang irgendwie geordnet werden. 



(18) 

(19) 

( 20 ) 
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Die möglichen Skalentypen sind [48, 50, 62] : 

a) Nominalskalen 

Die einfachste Messungsart besteht darin, eine Menge von Elemen- 
ten aufzuteilen, wobei den Elementen verschiedene Klassenbezeich 
nungen (Namen) zugeordnet werden. Alle Elemente einer Klasse 
sind namensgleich und in gewissen Grenzen identisch im Hinblick 
auf die gemessenen Eigenschaften. Klassenbezeichnungen können 
Zahlen ebenso gut wie verbale Ausdrücke sein. 

Die Zahlen dienen bei der Nutzenmessung mit einer Nominalskala 
lediglich als Namen nutzenäquivalenter Elemente (Alternativen) . 
Ihre sonstigen Eigenschaften (Abstand, Ordnung usw. ) spielen 
keine Rolle. Inwieweit gleiche Klassenzugehörigkeit Nutzengleich 
heit bedeutet, hängt von der Feinheit der vorgenommenen Diffe- 
renzierung, d.h. von der Anzahl der vefVandten Klassen ab. 

b) Ordinalskalen 

Unterscheidet man nicht nur zwischen Nutzengleichheit und -Ver- 
schiedenheit, sondern will man auch eine Aussage über die Rich- 
tung der Nutzenunterschiede machen, kann das mit Hilfe der Ord- 
nungseigenschaft der Zahlen über die Relation "größer als" (>) 
erfolgen. Die Alternativen Ai (i = 1,2,...n) können in eine Rang 
folge gebracht werden, wobei das Urteilsschema gewöhnlich aus 
der Zahlenfolge 1 bis n besteht. 

1 (n) wird der Alternative mit dem höchsten Nutzen, 2(n-1) der 
Alternative mit dem darunter liegenden Nutzen usw. zugeordnet. 

c) Intervallskalen 

Unterstellt man, daß die numerischen Differenzen der zur Messung 
verwandten Zahlen für das vorliegende Bewertungsproblem von empi 
rischer Bedeutung sind, so können die Nutzenunterschiede wieder- 
gegeben werden. Der Meßwert kann als ein Vielfaches einer will- 
kürlich f estsetzbaren Nutzeneinheit verstanden werden. Die Be- 
wertung auf der Grundlage einer Intervallskala entspricht den 
allgemeinen Vorstellungen einer quantitativen Messung im enge- 
ren Sinne, da nicht nur die Elemente selbst sondern auch die 
Differenzen zwischen Paaren von Elementen vergleichbar gemacht 
werden . 

d) Verhältnisskalen 

Die stärkste Form der Skalierung wird erreicht,' wenn nicht nur 
Einheiten mit einheitlichen Intervallen auf der Meßskala gege- 
ben sind (wie bei den Intervallskalen) , sondern auch der Null- 
punkt der Meßskala eindeutig festgelegt ist. Damit ist nicht nur 
das Verhältnis zwischen den Nutzendifferenzen fixiert, sondern 
auch das Verhältnis zwischen den Nutzengrößen selbst. 

Intervallskalen und Verhältnisskalen werden auch als Kardinal- 
skalen bezeichnet. 

Durch die Möglichkeit, die Alternativen an den unterschiedlichen 
Skalen zu messen, können sich in ein und derselben Entscheidungs 
Situation unterschiedliche Nutzen (-maße) ergeben. Dies wider- 
spricht nicht den Regeln für die Bewertung von Handlungsalterna- 
tiven in der Entscheidungstheorie, da diese nicht voraussetzen. 
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daß eine mit Sicherheit als vorhanden anzusehende Entität "sub- 
jektiver Wert von Alternativen" gemessen wird, sondern daß je- 
weils nur einfach ein Begriff "Wertskala" definiert wird [ 50] . 

Es stellt sich in diesem Zusammenhang grundsätzlich nicht das 
Problem der empirischen Gültigkeit von Nutzenmaßen, sondern es 
geht um die Frage, ob die der Nutzenermittlung zugrunde liegen- 
de Skalierungsmethode dem allgemeinen Messungszweck, nämlich 
die Entscheidungsfindung zu verbessern, im Einzelfall gerecht 
werden kann [ 48] . 

Um die Urteilskraft des Bewertenden nicht zu überfordern, kann 
die Bewertung der Alternativen in zwei Teilschritten durchge- 
führt werden: 

a) Zunächst wird die relative Bedeutung bestimmt, die der Bewer- 
tende entsprechend seiner Präferenzen den Trade-off -Kriterien 
für die Entscheidung untereinander beimißt. Sie wird in Gewichts- 
faktoren gj zum Ausdruck gebracht, die rein subjektiv das rela- 
tive Gewicht als Maßstab für die Bedeutung der Kj im Vergleich 

zu den anderen Kriterien angeben. 

b) Im zweiten Schritt erfolgt die Bewertung der Zielertragsdif- 
ferenzen Ak . . = k. . -k. . , so daß gilt 

ij iD iju ^ 

n. . = g. • e. . (21) mit e. . = f (Ak. .) (22). 

iD D iD iD 

4. 2.4. 2.1 Gewichtsbestimmung 

Bei der Festlegung der Gewichtsfaktoren muß eine mehr oder we- 
niger willkürliche direkte Auswahl von Werten (z. B. Faktoren 
wie 1,2,5,10 usw. ) möglichst vermieden werden, da bei diesem 
Vorgehen die Gefahr unkontrollierter Urteilsverzerrungen zu groß 
ist. Korrekter ist es, die Gewichtsfaktoren der Kriterien auf 
der Basis einer Vielzahl von Einzelpräferenzentscheidungen zu 
bestimmen [ 52] . 

Folgende Gewichtsverhältnisse g-|/g 2 = <1 sind grundsätzlich mög- 
lich: 

a) g-|/g 2 > 1 

Der Bewertende mißt dem Kriterium K-| eine höhere Bedeutung zu 
als dem Kriterium K 2 - 

b) g-|/g2 = i 

Für den Bewertenden sind die Kriterien K-j und K 2 von gleicher 
Bedeutung. 

c) g-|/g 2 < 1 

Der Bewertende mißt dem Kriterium K-| eine geringere Bedeutung 
zu als dem Kriterium K 2 . 

Auf bauend auf diesen grundsätzlichen Urteilen, die vom Bewerten- 
den relativ einfach abgegeben werden können, ist im folgenden 
ein Verfahren dargestellt, mit dem zunächst die Rangfolge der 
Kriterien bestimmt werden kann [ 52] . Es wird dabei vom Bewerten- 
den nicht verlangt, mehr oder weniger willkürliche Gewichtsfak- 
toren anzugeben, sondern ihre Rangfolge wird mit Hilfe der 
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genannten Einzelpräferenzentscheidungen durch den Vergleich al- 
ler Kriterien untereinander bestimmt. 

Die als Trade-of f-Kriterien erkannten Bewertungskriterien wer- 
den in beliebiger Reihenfolge untereinander geschrieben. Der 
Vergleich wird jeweils durch die Indexzahlen der miteinander 
verglichenen Kriterien gekennzeichnet. Z.B. für den Vergleich 
von Ki mit K 2 / K 3 .... K z entstehen folgende Zahlenpaare: 

(J), V = 2, 3 z 

Das in einem solchen Paar dominierende Kriterium wird durch ei- 
nen Kreis gekennzeichnet. Beim Ausfüllen der in Abb. 51 darge- 
stellten Tabelle ist auf die Einhaltung der Transitivitätsregel 
zu achten. Sie lautet: 

aus g 1 > g 2 und g 2 > g 3 folgt g 1 > g 3 - 

Werden zwei Kriterien als gleichwertig eingestuft, so wird das 
zugehörige Zahlenpaar gemeinsam umrandet. Zählt man die Häufig- 
keiten aus, mit denen Kreismarkierungen bei jeder Ziffer Vorkom- 
men, so stellt man die Rangordnung der Kriterien fest. Bei Zah- 
lenpaaren, die wegen der Gleichwertigkeit der Kriterien eine ge- 
meinsame Umrandung aufweisen, wird jeder Ziffer der Wert 0,5 zu- 
geordnet. Um das Auftreten der Gewichtung 0 zu vermeiden, wird 
jeder Zeile der Vergleichstabelle eine beim Auszählen der Häu- 
figkeiten mitzuzählende Ziffer vorangestellt. 

Die direkte Verwendung der ermittelten Rangfolgeziffern als Ge- 
wichtsfaktoren ist nicht zulässig, da nur eine Ordinalskalierung 
vorliegt, bei der die Differenzen zwischen den Zahlenwerten ohne 
Aussage sind (vgl. Kapitel 4. 2. 4. 2). Aus Abb. 51 kann nur ge- 
schlossen werden, daß 

g 2 = g 4 > g 5 > g 1 > g 3 



ist. 

Eine Verwendung von Gewichtsfaktoren im Sinne von Gl. (21) ver- 
langt jedoch ihre kardinale Skalierung, so daß in einem zweiten 
Schritt die Differenzen zwischen den Gewichtsfaktoren entspre- 
chend den Präferenzen des Bewertenden bestimmt werden müssen. 

Dies kann mit Hilfe der Methode der sukzessiven Vergleiche ge- 
schehen, die nach folgenden Verfahrensschritten abläuft [ 95] : 

a) Als vorläufige Gewichte werden dem ranghöchsten Kriterium der 
Gewichtsfaktor g-j = 1,0 und den übrigen Kriterien Gewichtsfakto- 
ren entsprechend ihrer Bedeutung zugeordnet, so daß gilt: 

1 > g-j > o 

b) Der Bewertende entscheidet, ob das Kriterium mit dem Gewichts - 
faktor g-j = 1,0 wichtiger als alle anderen Kriterien zusammen 
ist. 

- Ist dies der Fall, so korrigiert er den Wert von gi , bis er 
größer als die Summe der restlichen Gewichtsfaktoren ist: 
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z 




- Ist dies nicht der Fall, verringert er g-| , bis 



z 




ist . 



c) Der Bewertende entscheidet, ob das zweitwichtigste Kriterium 
wichtiger als die Summe aller in der Rangfolge tieferen Krite- 
rien ist. Er verfährt, wie in b) für gi beschrieben. 



d) Das Verfahren wird so oft wiederholt, bis z - 1 Kriterien be- 
stimmt worden sind. 



Die Gewichtsfaktoren müssen über den definierten Bereich der be- 
dingten Nutzenunabhängigkeit nicht konstant sein. Zur Vereinfa- 
chung wird in allen praktischen Anwendungen jedoch mit konstan- 
ten Gewichtsfaktoren gerechnet. 



4 . 2 . 4 . 2 . 2 Skalenvereinheitlichung 



Der maximale Einzelnutzwert n. . , den eine Alternative Ai be- 

. ljmax - 1 - 

züglich eines Kriteriums Kj haben kann, tritt auf, wenn die Al- 
ternative Aj^ bezüglich eines Kriteriums Kj den maximal möglichen 
Zielertrag k ij max aufweist. Die zur Abgrenzung des Bereiches der 

bedingten Nutzenunabhängigkeit festgelegten Obergrenzen k-^jo für 
die Zielerträge bieten sich als maximal mögliche Zielerträge an, 
da eine weitere Steigerung über sie hinaus aus dem sachlichen 
Zusammenhang heraus nicht sinnvoll ist. 



k — k 

ijmax ijo 



n. . 
ijmax 

Im Zusammenhang mit Gl. 

n i jmax 



f (k. . ) 
130 

(15) gilt: 



f( W'ij ) 



(23) 

(24) 



(25) 



n. . = f (k. . 

ijmax 130 



k . . ) 

i3u' 



(26) 



Je höher die relative Bedeutung eines Kriteriums Kj eingeschätzt 
wird, desto größer muß der maximal mögliche Einzelnutzwert 

n. . sein, der diesem Kriterium zugeordnet werden kann. Die 
i3max ^ 

Gewichtsfaktoren gj geben an, in welchem Verhältnis die maxima- 
len Einzelnutzwerte der Kriterien zueinander stehen. 



Legt man das Gewicht des am höchsten eingeschätzten Kriteriums 
K-j mit g-j = 1 fest, so gilt 

n . . 

g = _2jmax (für j = 2,3,. ..z) (27) 

J n i 1 max 
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Die maximalen Einzelnutzwerte der Kriterien sind jeweils das 
Produkt aus Gewichtsfaktor gj mal einer Konstanten a, dem maxi- 
malen Einzelnutzwert des am höchsten gewichteten Kriteriums. Al- 
so lassen sich die Gewichtsfaktoren als Maßstabsfaktoren der den 
einzelnen Kriterien zum Zweck der Nutzenmessung zugeordneten 
Skalen interpretieren [ 48, 55, 69] . 



Schematisch ist dieser Zusammenhang in Abb. 52 dargestellt, wo- 
bei der Meßvorgang dadurch angedeutet ist, daß für jedes Krite- 
rium einer Skala, auf der die Zielerträge Ak-^j im Bereich der 
Nutzenunabhängigkeit auf getragen sind, eine Meßskala zugeordnet 
ist. Die Meßskala reicht jeweils von Null bis zu dem von der Ge- 
wichtung abhängigen maximalen Einzelnutzen des jeweiligen Krite- 
riums . 



Unter Verwendung der Gewichtsfaktoren gj kann zur Vereinfachung 
der Nutzenmessung allen Kriterien Kj eine Nutzenskala 



f (Ak. .) 
1 D 



mit einer einheitlichen Länge a zugeordnet werden (vgl. Abb. 52). 
Es gilt dann: 



Die Festlegung von a ist willkürlich, da es zur Entscheidungs- 
findung nicht auf die absoluten Nutzwerte sondern nur auf deren 
Relation zueinander ankommt. 



4. 2.4. 3 Messung über Funktionen 



Die in Abb. 52 angedeuteten Meßskalen sind Verhältnisskalen, da 
die numerischen Differenzen Nutzenunterschiede direkt wiederge- 
ben und der Nullpunkt eindeutig festgelegt ist (vgl. Kapitel 
4. 2. 4. 2). Die Einteilung der Skalen ist zunächst bewußt offen 
gelassen worden. 



Bei den Zielerträgen Akj_j kann man davon ausgehen, daß sie im 
gesamten Bereich von k^j u bis k^j 0 mit konstanten Wertdifferen- 
zen ansteigen. Dies ist für Kriterien, denen kontinuierliche nu- 
merische Zielerträge zugeordnet werden können, trivial und be- 
darf keiner näheren Erläuterung. Bei Kriterien mit diskreten 
qualitativen Zielerträgen (z.B. bei Kriterien zur ästhetischen 
Bewertung) teilt man die Zielertragsskala in u - 1 Teile, wenn 
u die Anzahl der möglichen Urteilsreaktionen ist. 



Die Einteilung der Meßskalen zur Bestimmung der Nutzen (Nutzen- 
messung) hängt von den Präferenzen des Bewertenden ab. Die Zu- 
nahme der Zielerträge kij über die geforderten Mindestzielerträ- 
ge ^iju hinaus kann bei den einzelnen Kriterien fcj für den Be- 
wertenden mit einem unterschiedlichen Nutzenzuwachs verbunden 
sein. Folgende grundsätzliche Reaktionen sind möglich: 
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a) Mit steigenden Zielerträgen nimmt der Nutzen für den Bewer- 
tenden über den gesamten Bereich linear zu (vgl. Abb. 53) . 

b) Der lineare Zusammenhang zwischen Zielertrag und Nutzen muß 
nicht unbedingt gegeben sein. Es läßt sich durchaus denken, daß 
zunehmende Zielerträge beim Überschreiten von k^j u zunächst sehr 
hoch eingeschätzt werden, die Einschätzung dann jedoch immer 
mehr abnimmt (vgl. Abb. 53). Eine solche Bewertung ist z.B. beim 
Schallschutz denkbar, bei dem ein steigendes Schallschutzmaß im 
Hinblick auf den Wohnkomfort in den unteren Bereichen sehr hoch 
bewertet wird, da dadurch ein Schutz vor dem allgemeinen Ge- 
räuschpegel gewährleistet ist. Der Schutz vor seltener auftre- 
tenden Spitzenwerten wird dagegen wesentlich niedriger bewertet. 

c) Die Einschätzung der Zielerträge kann zunächst auch erst ge- 
ringer sein, um dann mit zunehmenden Zielerträgen anzusteigen 
(vgl . Abb. 53) . 

Neben diesen angeführten Zusammenhängen zwischen Zielertrag und 
Nutzen sind noch eine Vielzahl von Verläufen denkbar [ 96] . 

Zur marktorientierten Bewertung von Produkten aus alternativen 
Werkstoffen muß ein Unternehmen durch Marktforschung die folgen- 
den Daten für den betrachteten Markt ermitteln: 



a) repräsentative Gewichtsfaktoren gj für die ermittelten Trade- 
of f-Kriterien K j ? 

b) repräsentative Bewertungsfunktionen e^^ = f(Ak^j). 

Jeder Alternative # Aj[ kann dann der zur Entscheidungsfindung be- 
nötigte Nutzwert Nj^ (vgl. Gl. (18) bis (20)) zugeordnet werden.. 
Mit Gl. (13a) und (21) gilt: 



N. 



l 



z 



I 

j=i 



e . . 
i: 



(30) 



4. 2.4.4 Vorteile des vorgeschlagenen Bewertungsverfahrens 

Das beschriebene Verfahren der Bewertung von Alternativen mit 
Hilfe von Nutzwerten bietet zwei wesentliche Vorteile: 



a) Da die Präferenzstruktur des Marktes vollkommen unabhängig 
von konkreten Alternativen bestimmt wird, indem der potentielle 
Abnehmer nicht nach der Bewertung konkreter Produkte, sondern 
nach seiner Einschätzung der Produktfunktionen zueinander be- 
fragt wird, können beliebig viele Alternativen an der einmal er- 
mittelten Präferenzstruktur bewertet werden. Zum Zeitpunkt der 
Marktanalyse muß die Zielertragsmatrix nicht vollständig bestimmt 
sein. Sich später anbietende Alternativen können noch ohne weite- 
res im Auswahlprozeß Berücksichtigung finden. 

b) Bei der direkten Bewertung von Produktalternativen werden 
Konstruktionen aus Werkstoffen, die für die betrachtete Anwen- 
dung neu sind oder sich gerade durchzusetzen beginnen, oft 
schlechter beurteilt, als es ihnän aufgrund ihrer Eigenschaften 
zusteht. Diese schlechte Beurteilung kann auf folgenden Gründen 
basieren: 
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- mangelndes Vertrauen und Mißtrauen gegenüber Neuerungen 

- unzureichende Informationen über den neuen Werkstoff 

- Bestrebungen (bewußt oder unbewußt) , aus Bequemlichkeit wei- 
ter mit den vertrauten Werkstoffen zu arbeiten 



- Vorurteile, die auf längst behobenen Mängeln beruhen, die bei 
der Markteinführung des neuen Werkstoffes auf getreten waren. 
(Für die erfolgreiche und reibungslose Einführung eines neuen 
Werkstoffes ist es wesentlich, daß er von Beginn an in seinen 
wichtigsten Eigenschaften weitgehend ausgereift ist.) 

Die sachlich nicht begründete Schlechterbewertung von Produkten 
aus neuen Werkstoffen wird durch die Anwendung des beschriebe- 
nen Bewertungs Verfahrens vermieden. 

4. 2.4.5 Messung über ein Meßmodell 



Durch die Ermittlung von Bewertungsfunktionen ließe sich an- 
scheinend die genaueste Beurteilung der Alternativen erreichen. 
Man muß sich jedoch fragen, ob sich die Bewertungsfunktionen mit 
einem vertretbaren Aufwand in der Marktforschung ermitteln las- 
sen. Auch ist die vom potentiellen Abnehmer bei der Marktbefra- 
gung verlangte Urteilsreaktion sehr komplex, so daß dadurch ei- 
ne große Unsicherheits- und Ungenauigkeitskomponente in die Be- 
wertung eingeht. 

Im folgenden wird nun von der Annahme ausgegangen, daß der Zu- 
sammenhang- zwischen Zielertrag und Nutzwert bei allen Trade-off- 
Kriterien linear ist (vgl. Abb. 53) . Dadurch kann die Bewertung 
der Zielerträge zur Nutzenbestimmung sehr einfach vorgenommen 
werden, indem man ein Meßmodell auf stellt, das auf der für alle 
Trade-of f-Kriterien Kj gleich langen Meßskala eij = f(Ak^j) be- 
ruht (vgl. Kapitel 4. 2. 4. 2. 2). In Abb. 54 ist das Meßmodell zur 
Bewertung der Alternativen für nichttragende Außenwände (vgl. 
Abb. 49) dargestellt. Verbindet man die Zielerträge einer Alter- 
native miteinander, so stellt der Linienzug eine Art Wert- oder 
Qualitätsprofil der Alternative dar. 



Mit der Annahme eines linearen Zusammenhanges zwischen Zieler- 
trag und Nutzwert reduziert sich der Aufwand für die Marktfor- 
schung erheblich. Es müssen zur Bewertung der Alternativen nur 
noch die Gewichts faktoren gj der Trade-of f-Kriterien Kj am Markt 
ermittelt werden. Durch die in Kapitel 4.2. 4. 2.1 dargestellten 
Methoden zur Bestimmung der Gewichts faktoren werden den Befrag- 
ten Hilfen gegeben, mit denen sie ihre Reaktionen systematisch 
einordnen können. Man hat somit in gewissen Grenzen die Gewähr, 
daß die ermittelten Gewichtsfaktoren nicht auf irgendwelchen un- 
überlegten Urteilsreaktionen basieren. Mit den aus dem Meßmodell 
ermittelten Werten e^j und den Gewichts faktoren gj kann der Nutz- 
wert Ni der Alternativen A^ mit Gl. (30) ermittelt werden: 



N. 



l 



z 



l 

j=i 



e . . 

iD 



(30) 



4.2. 4.6 Berücksichtigung der Unsicherheit 



Die bisher gemachten Ausführungen zur Bestimmung des Nutzwertes 
der Alternativen enthalten zwei vereinfachende Annahmen. Es wurde 
vorausgesetzt, daß sich 
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a) eindeutige Werte e^ für jede Alternative Aj^ bestimmen las- 
sen 



b) eindeutige Gewichtsfaktoren gj für jedes Trade-of f-Kriterium 
Kj bestimmen lassen. 

In Wirklichkeit muß man jedoch davon ausgehen, daß sich am Markt 
keine eindeutigen Nutzwerte ermitteln lassen, d.h. für den Un- 
ternehmer sind die Nutzwerte mit Unsicherheit behaftet. Bei der 
Annahme von deterministischen Werten wird lediglich ein einziger 
Wert Ni für eine Alternative Ai aus einer Menge möglicher Werte 
bestimmt. Berücksichtigt man jedoch die Unsicherheitssituation, 
so muß man im Grunde zur Entscheidungsfindung nicht von einem 
Nutzwert für jede Alternative, sondern von einer Nutzwertvertei- 
lung h(Ni) ausgehen, um das Entscheidungsrisiko wirklich abschät 
zen zu können. Innerhalb eines Intervalls existieren für jede 
Alternative eine Anzahl von Nutzwerten, die mit einer mehr oder 
weniger großen Wahrscheinlichkeit behaftet sind. In Abb. 55 sind 
als Beispiel die Nutzenverteilungen von zwei Alternativen A-j und 
A 2 dargestellt, wobei auf der Abszisse die möglichen Nutzwerte 
Ni der Alternativen Ai und auf der Ordinate die Wahrscheinlich- 
keit für ihr jeweiliges Eintreten aufgetragen sind. 

Bei der Verwendung von deterministischen Werten sind diese nur 
als wahrscheinlichste der wirklich möglichen Werte anzusehen. 

Sie entsprechen damit den aus statistischer Sicht mittleren 
Nutzwerten oder auch # Erwartungswerten Nj[ m der Verteilung aller 
möglichen Nutzwerte N^ [ 97] . Geht man zur Entscheidungsfindung 
in der in Abb. 55 dargestellten Situation von den Mittelwerten 
Nim und l$J2m aus, so ist A 2 die bessere Alternative, da N2m > Nlm 
ist. Beachtet man darüber hinaus auch die Verteilung der Nutz- 
werte, so erkennt man, daß es auch Gründe gibt, sich für die Al- 
ternative Ai zu entscheiden. Sie hat im ungünstigsten Bewertungs 
fall einen höheren Nutzwert als A 2 . In Abhängigkeit von der Ri- 
sikobereitschaft des Entscheidungsträgers sind bei Berücksichti- 
gung der Ungewißheit demnach durchaus andere Entscheidungen mög- 
lich, als wenn man von deterministischen Werten ausgeht. 



Geht man von dem in Käpitel 4. 2.4.5 dargestellten Meßmodell zur 
Bestimmung der Werte eij aus, scheint es zweckmäßig, die Unsi- 
cherheit nur bei den Gewichts faktoren gj zu berücksichtigen. 
Dies stellt zwar eine Vereinfachung dar, jedoch ist in der Pra- 
xis eine vollständige Erfassung des Unsicherheitsproblems wegen 
des erforderlichen Informationsaufwandes kaum möglich [ 48] . 



Die quantitative Abbildung der Unsicherheitslage ergibt sich aus 
der Verteilung der am Markt ermittelten Gewichtsfaktoren gj . Es 
wird sich dabei für die einzelnen Gewichtsfaktoren keine steti- 
ge Verteilung im jeweils relevanten Bereich ergeben, sondern man 
wird diskrete Häufigkeitsverteilungen erhalten. Abb. 56 stellt 
dies beispielhaft für den Gewichts faktor gi bezüglich des Krite- 
riums Ki dar. Es gilt dabei als Voraussetzung, daß jedem Krite- 
rium nur die Gewichte 0,1? 0,2; 0,3? 0,4? 0,5? 0,6? 0,7? 0,8? 
0,9? 1,0 zugeordnet werden dürfen. Auf der Ordinate sind die er- 
mittelten relativen Häufigkeiten des Gewichtsfaktors gi aufge- 
tragen: 



h 






9i =a 



a=1 ,0 



a=0, 1 



g-i =a 



( a — 0 ,1? 0,2? 0,3? ... 1,0) 



Anzahl der Werte gi=a 
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Abb. 57 zeigt die kumulierte Verteilung der Werte aus Abb. 56. 

Die ermittelten relativen Häufigkeiten h drücken aus, mit wel- 
cher Häufigkeit den Kriterien Kj ein bestimmter Gewichts faktor 
gj zugeordnet wird, wenn die Alternativen A-^ am Markt angeboten 
werden. 

Multipliziert man die Verteilungen der Gewichtsfaktoren gj mit 
den ermittelten Werten e^j r erhält man für jede Alternative be- 
züglich jedes Kriteriums Kj (j=1...z) eine Verteilung der Ein- 
zelnutzen nij. Zur Bestimmung der Gesamtwerteverteilung besteht 
die Aufgabe darin, für jede Alternative die z Verteilungen der 
Einzelnutzen zu einer Gesamtwerteverteilung zusammenzufassen. 

Der Entscheidungsträger kann dann aufgrund der Gestalt der Ver- 
teilungen für die Alternativen entsprechend seiner Risikobereit- 
schaft die Auswahlentscheidung treffen. 

Nach dem zentralen Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
erhält man bei der Überlagerung einer genügend großen Anzahl von 
Ausgangsverteilungen eine Normalverteilung, ohne daß die Aus- 
gangsverteilungen normalverteilt sein müssen [ 98] . Für prakti- 
sche Probleme genügen z = 15 Verteilungen, um mit hinreichender 
Genauigkeit eine normalverteilte Gesamtverteilung annehmen zu 
können. 

Die Gesamtwerteverteilung kommt dadurch zustande, daß alle theo- 
retisch möglichen Kombinationen der Einzelnutzen durchgerechnet 
werden. Nun ergeben sich bei z = 5 Bewertungskriterien, deren 
zugeordnete Einzelnutzen beispielsweise jeweils sechs gleich- 
wahrscheinliche Ausprägungen annehmen können, schon 6^ Kombina- 
tionsmöglichkeiten. Es muß daher eine Methode gefunden werden, 
mit der man zur Ermittlung der Gesamtwerteverteilung die Notwen- 
digkeit umgeht, alle theoretisch möglichen Kombinationen der 
Einzelnutzen durchzurechnen. Dies kann dadurch erfolgen, indem 
man aus der Gesamtheit A aller Kombinationsmöglichkeiten der 
Einzelnutzen eine Stichprobe S zieht und über diese die Häufig- 
keitsverteilung der Nutzwerte N^ erzeugt [ 99] . Es können S Nutz- 
werte Ni aufgrund S-mal zufällig fixierter Einzelnutzen nij be- 
rechnet werden. 

Die Stichprobe S < A zieht man mit Hilfe der sogenannten Monte- 
Carlo-Methode. Diese ist eine numerische Methode zur Lösung ma- 
thematischer Probleme mit Hilfe der Modellierung von Zufallszah- 
len [ 100] . Die nach verschiedenen Methoden erzeugten Zufallszah- 
len kann man aus umfangreichen Tabellenwerken entnehmen. Für das 
hier vorliegende Problem geht man praktisch so vor, daß man mit 
Hilfe unabhängiger gleichverteilter Zufallszahlen Z im Bereich 
0 < Z < 1,0 zufällige Stichproben aus den Verteilungen der Ein- 
zelnutzen zieht und diese nach der Vorschrift zur Bestimmung des 
Gesamtnutzens nach Gl. (10) additiv zusammensetzt. 

Zur Verdeutlichung des Vorgehens diene folgendes Beispiel: In 
Abb. 58 seien zwei der z = 5 Verteilungen der Einzelnutzen einer 
Alternative Ai dargestellt. Unter Verwendung von Zufallszahlen 
[ 100] lassen sich die Gesamtnutzen, wie in Tab. 10 dargestellt, 
ableiten. Die Anzahl der simulierten Zufallsereignisse entschei- 
det naturgemäß über die Genauigkeit der erzeugten Verteilung der 
Gesamtnutzen. Zur Bestimmung der Genauigkeit in Abhängigkeit von 
der Stichprobengröße vergleiche man Sachs [ 99] und Kreyszig 
[101] . Hier sei die Stichprobengröße auf S = 25 beschränkt. 
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Tab. 10: Ermittlung der Gesamtnutzenverteilung einer Alternative A 1 (vgl. Abb. 58) mit Hilfe der Monte 
Carlo-Methode 
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Zur Entscheidungsfindung bei Berücksichtigung der Unsicherheit 
mit Hilfe von Verteilungen des Gesamtnutzens der Alternativen 
hat Frangen [ 102] folgenden Zusammenhang ermittelt: 




N. + r 
im 



> {2 |an.| - 

h(N.) 

ln (1 + | AN i | ) j h(N ± ) 



R (C - 



AN i 

ANi 



(31) 



Es bedeuten: 



Nj* - transformierter Gesamtnutzen der Alternative A^ zur Ent- 
scheidungsfindung bei Berücksichtigung der Unsicherheit? 

N 

im - mathematische Erwartung bzw. Mittelwert der Verteilung 
der Gesamtnutzen der Alternative A^? 

A1SL = - N^ m - Differenz zwischen den in der Verteilung auf- 

tretenden Gesamtnutzen und dem Mittelwert 
N im der Verteilung der Alternative A-^ ; 

h(N.) - Häufigkeit, mit der in der Verteilung die Gesamtnutzen 
1 der Alternative A^ auftreten? 

Zh(N.) = 1 

r - Risikofaktor, der die Einstellung des Entscheidungsträ- 

gers gegenüber der Stärke oder dem Umfang der Streuung 
der Gesamtnutzen der Alternative A-^ im Verhältnis zum 
Mittelwert N^ m charakterisiert; 

- 1/2 < r < + 1/2 

r > 0: Risikofreude 
r = 0: Risikoneutralität 
r < 0: Risikoscheu 



R 



Risikofaktor, der die Einstellung des Entscheidungsträ- 
gers gegenüber der Form der Verteilung der Gesamtnutzen 
der Alternative A^ d.h. gegenüber der effektiven Ab- 
weichung der auftretenden Gesamtnutzen vom Mittel- 
wert N^ m charakterisiert? 



0 < R < 1/2 



R 



Grenz 



1/2 



C - Funktionskonstante 

^ _ Grenz 
U R 

Mit Gl. (31) ist es möglich, bei Berücksichtigung der Unsicher- 
heit in Abhängigkeit von der Risikobereitschaft des Entschei- 
dungsträgers Entscheidungen zu treffen. Es gilt (vgl. Gl. (7) 
bis (9)): 

A 1 > A 2 , wenn N* > N* 
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Bewertung der Alternativen für nichttragende Außenwände aus Abb. 49 (Meßmodell siehe Abb. 54) 



















































A,j ~ A 2' wenn = N 2 * 

^ A 2 ' wenn 

4. 2.4.7 Bewertung der Alternativen für nichttragende Außenwände 

Zur Bewertung der in Abb. 49 auf geführten Alternativen für nicht- 
tragende Außenwände sei von den in Kapitel 4. 2. 4. 5 beschriebenen 
Voraussetzungen ausgegangen. Das entsprechende Meßmodell zeigt 
Abb. 54. 

Da zur Bestimmung der Gewichtsfaktoren keine umfassende Marktbe- 
fragung durchgeführt werden konnte, reichte das Informationsma- 
terial nicht aus, um repräsentative Häufigkeitsverteilungen her- 
leiten zu können. Deshalb mußte die Bewertung mit eindeutigen 
Gewichtsfaktoren erfolgen, und es kommt dem Ergebnis der Bewer- 
tung auch kein repräsentativer Charakter zu, sondern es dient 
zur Abrundung des Beispiels. Auf der Basis von Einzelbefragungen 
und der im Schrifttum zu erkennenden Tendenzen wurden folgende 
Gewichtsfaktoren ermittelt: 



K 1 


Gesamt einsatzkosten 


O 

11 


^2 


Auskühl verhalten 


: g 2 = 0,6 


*3 


Wärmedurchlaßwiderstand 


: g 3 = 0,8 


*4 


mittleres Schalldämmaß 


: g 4 = 0,8 


*5 


Aussehen, Gestaltung 


: g^ = 0,5 



Das Ergebnis der Bewertung zeigt Tab. 11. Den höchsten Gesamt- 
nutzen hat die Alternative A 3 aus Styroporbeton, die daher ein 
sicheres Marktpotential eröffnet. Bei geringen Gesamteinsatzko- 
sten vereinigt sie die Vorteile der mineralischen Baustoffe (ho- 
hes Schallschutzmaß, gutes Wärmespeichervermögen) mit denen der 
Kunststoffe (hohe Wärmedämmung) . 

Die an den Anforderungen der Abnehmer orientierte Werkstof faus- 
wahl zur Herstellung nichttragender Außenwände, die zur Ausfa- 
chung von Skelettbausystemen oder Tafelbausystemen in Querschot- 
tenbauweise dienen, ist damit durchgeführt. Die Grundlage zur 
Erfüllung der Forderung des Marketing, daß Produkte Problemlö- 
sungen von Kundenproblemen sein sollten, um eine Führung des Un- 
ternehmens vom Markt her zu gewährleisten (vgl. Kapitel 3.3.1), 
ist geschaffen. 

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, muß in einem zweiten Schritt 
durch eine differenzierte Analyse der Unternehmenssituation un- 
tersucht werden, ob es mit dem gegebenen Erfahrungspotential des 
Unternehmens möglich ist, die ausgewählte Alternative zu reali- 
sieren. So wurden z.B. die Fertigungsprobleme bisher nur über- 
schlägig erfaßt, indem für alle Alternativen auf Erfahrungswer- 
ten basierende gleiche durchschnittliche Fertigungskosten ange- 
nommen wurden. 

5. Zusammenfassung 

Einleitend wurde ein Überblick über wichtige Entwicklungen auf 
dem Gebiet der Werkstoffe gegeben, der aufgrund der zunehmenden 
Werkstoffkonkurrenz die Notwendigkeit einer systematischen 
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Behandlung des Problems der Werkstof fauswahl deutlich machte. 

Da das Problem der Werkstof fauswahl im Produktentstehungsprozeß 
auf tritt, wurde dieser einer eingehenderen Betrachtung unterzo- 
gen. Diese Analyse berücksichtigte in den einzelnen Phasen be- 
sonders die werkstof f spezifischen Fragen. 

Die Beschleunigung der allgemeinen Entwicklung und die zunehmen- 
de Komplexität der unternehmerischen Umwelt verlangen in stei- 
gendem Maße eine Planung der Vorgänge im Unternehmen, um eine 
wirkungsvolle Zukunftssicherung zu betreiben. Die Struktur des 
Produktentstehungsprozesses wurde daher analysiert, um ihn der 
Planung und Kontrolle zugänglich zu machen. Es wurde deutlich, 
daß im Rahmen der Planung eine Führung des Unternehmens vom 
Markt her von wesentlicher Bedeutung ist. Eine umfassende Markt- 
prognose in quantitativer und qualitativer Hinsicht sollte die 
Basis des Produktentstehungsprozesses bilden. Von der Formulie- 
rung alternativer Konzepte bis zur endgültigen Konkretisierung 
der Produkte bilden die Anforderungen der Abnehmer das Funda- 
ment der Arbeiten. 

An einem Beispiel aus dem Bauwesen, das im Wohnungsbau aufgrund 
der wirtschaftlichen, technischen und sozialen Entwicklungen für 
bisher branchenfremde Unternehmen gute Möglichkeiten bietet, 
wurde der Ablauf des Produktentstehungsprozesses verdeutlicht. 

Es zeigte sich, daß die Werkstof fauswahl von zwei Ebenen - der 
Marktebene und der Unternehmensebene - beeinflußt wird, zwischen 
denen ein Kompromiß zu schaffen ist. 

Im folgenden wurde der Teilaspekt einer zunächst abnehmerorien- 
tierten Werkstof fauswahl , die im Sinne des Marketing (d.h. Füh- 
rung des Unternehmens vom Markt her) unbedingte Voraussetzung 
zur endgültigen Werkstof fauswahlentscheidung ist, behandelt und 
am Beispiel des Produktes "nichttragende Außenwand" erläutert. 

Durch die Vielzahl der Anforderungen der Abnehmer an ein Produkt 
wird die Werkstof fauswahl zu einem multidimensionalen Entschei- 
dungsproblem, dessen Lösung ein systematisches Vorgehen erfor- 
dert, damit rationale Entscheidungen gewährleistet sind. Um ein 
sicheres Marktpotential zu schaffen, ist die Alternative zu be- 
stimmen, die für den Abnehmer den größten Wert bzw. Nutzen hat. 
Dazu wird das multidimensionale Entscheidungsproblem, das keine 
simultane Bewertung der Eigenschaften (Zielerträge) der Alterna- 
tiven zuläßt, über eine Reihe von Einzelbewertungen gelöst. Die 
Alternativen werden sukzessive an den Bewertungskriterien bewer- 
tet, um in einem zweiten Schritt aus den ermittelten Teilurtei- 
len (Einzelnutzen) ein Gesamturteil (Gesamtnutzen) zu bilden. 

Aus der Anforderungs Struktur des Abnehmers als dessen Zielsystem 
beim Kauf eines Produktes sind über die Ermittlung der geforder- 
ten Produktfunktionen die Bewertungskriterien für die Produkte 
aus den alternativen Werkstoffen abzuleiten. Die Bewertung der 
Wirtschaftlichkeit der Alternativen sollte an den Gesamteinsatz- 
kosten, d.h. den Kosten, die für den Abnehmer über die gesamte 
Lebensdauer des Produktes entstehen, vorgenommen werden. 

Zur Ermittlung der Einzelnutzen ist es erforderlich, daß die Be- 
wertungskriterien nutzenunabhängig voneinander sind. Es zeigte 
sich, daß die Annahme einer bedingten Nutzenunabhängigkeit für 
alle Kriterien durchaus zulässig ist. Der Bereich der bedingten 
Nutzenunabhängigkeit wird über Mindest- und Höchstzielerträge 
festgelegt, die sich u.a. aus den Produktbeanspruchungen über 



61 




Berechnungsformeln und Vorschriften ergeben. Eine Differenzie- 
rung der Kriterien im Hinblick auf ihren Beitrag zum Gesamtnut- 
zen der Alternativen erwies sich als zweckmäßig, da nur hinsicht- 
lich der sogenannten Trade-of f-Kriterien eine Verbesserung der 
Zielerträge über die geforderten Mindestzielerträge hinaus eine 
höhere Bewertung durch den Abnehmer zur Folge hat. 

Für die nichttragenden Außenwände wurden die Ableitung der Be- 
wertungskriterien, die Bestimmung der Mindest- und Höchstzieler- 
träge und die Differenzierung der Kriterien beispielhaft darge- 
stellt. 

Beim Entwurf der Alternativen sind sowohl vollständige Informa- 
tionen über die Werkstoffe als auch Methoden zum gezielten Werk- 
stof feinsatz von entscheidender Bedeutung. Für Produkte, die 
mehrere Funktionen zu erfüllen haben, kann der funktionsgerich- 
tete Werks tof feinsatz über Werkstof f-Funktions-Matrizen erleich- 
tert werden. 

Zur Bewertung und Auswahl der Alternativen ist es erforderlich, 
die für den betrachteten Markt relevante Präferenzstruktur durch 
Marktforschung zu ermitteln. Die methodische Behandlung des Be- 
wertungsproblems ergab, daß zur Entscheidungsfindung Nutzwerte 
nur hinsichtlich der Trade-of f-Kriterien bestimmt werden müssen, 
wodurch der Aufwand in der Marktforschung erheblich vermindert 
wird . 

Durch die Aufspaltung des Bewertungsvorganges in eine Gewichts- 
bestimmung für die Trade-of f-Kriterien und in die Bewertung der 
Zielerträge kann dessen Komplexität reduziert werden. Nimmt man 
vereinfachend einen linearen Zusammenhang zwischen Zielertrag 
und Nutzen an, müssen am Markt nur noch die Gewichtsfaktoren er- 
mittelt werden. Ein Verfahren zu deren Bestimmung wurde auf ge- 
zeigt, bei dem durch die systematische Einordnung der Urteils- 
reaktionen die Gefahr unkontrollierter Urteilsverzerrungen ver- 
mieden wird, wie sie bei einer mehr oder weniger willkürlichen 
direkten Auswahl der Werte auf treten kann. Damit wird es bei ei- 
nem vertretbaren Aufwand in der Marktforschung möglich, die Ent- 
scheidungsfindung bei der Werkstof fauswahl auf eine rationale 
Basis zu stellen, die ihren Ausgangspunkt in den Anforderungen 
der Abnehmer hat. Es wurde vorgeschlagen, die Unsicherheit, die 
bei der Bestimmung der Präferenzstruktur am Markt auf tritt, über 
die ermittelten Verteilungen der Gewichts faktoren zu berücksich- 
tigen, indem man zur Entscheidungsfindung Gesamtnutzenverteilun- 
gen der einzelnen Alternativen heranzieht. In Abhängigkeit von 
der Risikobereitschaft des Entscheidungsträgers kann dann die 
Auswahlentscheidung getroffen werden. 

Die Bewertung der Alternativen für nichttragende Außenwände, die 
im Rahmen dieser Arbeit mit deterministischen Werten durchgeführt 
werden mußte, zeigt eine klare Überlegenheit der Alternative aus 
Styroporbeton. Sie vereinigt die Vorteile der mineralischen Bau- 
stoffe mit denen der Kunststoffe. 
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Anhang A [ 45] 



Der Einfluß der geplanten Produktionsmenge auf die Werkstof faus- 
wähl sei im folgenden beispielhaft an Hand der Kalkulation über 
die Herstellung einer Lastwagenkabine aus Stahlblech bzw. glas- 
faserverstärktem Kunststoff (GFK) dargestellt. 

Bei höheren Werkstof fkosten können aus GFK in einem Arbeitsgang 
komplexere Teile hergestellt werden als aus Stahlblech. Dies ge- 
schieht arbeitsintensiv bei geringen Werkzeugkosten. Durch die 
wenigen Einzelteile für eine Kabine sind die Montagekosten bei 
GFK niedriger als bei der Verwendung von Stahlblech. 





GFK 


Stahl 


Anzahl der Einzelteile 
für eine Kabine 


39 


100 


Gewicht 


274 lbs 


290 lbs 


Kosten der Einzelteile 
ohne Werkzeugkosten 


230 $ 


185 # 


Stahlverstärkung 


45 & 


/ 


Kosten für die Montage 


22 $ 


50 $ 


Oberflächenbehandlung 


60 $ 


51 $ 


Kosten pro Kabine ohne 
Werkzeugkosten 


357 * 


286 * 


Werkzeugkosten zur Herstel- 
lung der Einzelteile 


335.000 # 


3.200.000 | 


Werkzeugkosten zur 
S t ah lver s tär kung 


20.000 # 


/ 


Werkzeugkosten für 
die Montage 


30.000 I 


800.000 | 


Gesamte Werkzeugkosten 


385.000 | 


4.000.000 $ 



In Abhängigkeit von der jährlichen Produktionsmenge ergeben sich 
bei einer Abschreibungszeit von zwei Jahren folgende Herstellko- 
sten pro Lastwagenkabine: 
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Menge 
[ Stück/a] 


Werkzeugkosten 
[ #/Stück] 


Material- u. 
Lohnkosten 

[ $/Stück] 


Gesamtkosten 
[ $/Stück] 




GFK 


Stahl 


GFK 


Stahl 


GFK 


Stahl 


15.000 


13 


132 


357 


286 


370 


418 


25.000 


7,7 


88 


357 


286 


364,7 


374 


50.000 


3,9 


40 


357 


286 


360,9 


326 


100.000 


1,9 


20 


357 


286 


358,9 


306 


300.000 


0,65 


6,7 


357 


286 


357,65 


292,7 


1 .000.000 


0,2 


2,0 


357 


286 


357,2 


288 


Im Hinblick 


auf die 


Herstellkosten 


lohnt sich 


bei niedrigen 



Stückzahlen eine Fertigung der Lastwagenkabine aus GFK, bei hö- 
heren dagegen aus Stahlblech. 
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Abb . 3 : Bildung von Werkstof fangebot und Werkstof fnachf rage 
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Verfahren Eigenschaften Werkstoffe 
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Entwicklung des Weltverbrauchs wichtiger Werkstoffe [ 10] 
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Abb . 7 ; Entwicklung des volumenmäßigen Weltverbrauchs von Eisen/Stahl und Kunststoffen [ 10] 



Preis [ DM / kg] 




Abb . 8 : Preise verschiedener Werkstoffe als Funktion der Jahres- 
produktion (Stand USA 1 967) [6] 



76 





O Polyvinylchlorid 
X Polyäthylen 
% Polystyrol Standard 




o 

o 

o 



8 



8 



8 

C\J 



o 

o 



o 

o 

vo 

o 

in 

o 



o 

K> 



O 

(\i 



O 

CT. 

CO 



vo 

in 



o er» co h- io in m oj 



<T* oo vo in 

o o o o o 



-p 

fn 

o 






> 

c 

o 

•H 

-p 

o 

PU 



»Vtoa nT d 8i9Jd 



77 



Akk . 9 : Preis-Mengen-Abhängigkeit einiger Kunststoffe in der BRD im Zeitverlauf [ 14] 







Konten aus 0 pe z . Kosten aus spes* itostendegreasion Koatendegression LohnJfcoaten Rohatöffkosten 

Rohstoffbedarf Energiebedarf durch durch zunehmende 

JLn lagen Vergrößerung Erfahrung 
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Lg für Werkstoffe in der BRD [ 17] 
wurde für das Jahr 1962 mit 100 ange- 



2000 
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Abb . 14; Künftige Preisentwicklung von Kohlenstoffasern und an 




Anzahl der Metal le, deren Verbrauch 
mehr als 1 S/Einwohner im Jahr betrug 
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1 8 : Folgen der Werkstoffentwicklung 









Werkstoffe I I Stand der Technik I I Nachfrage 
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Abb . 19: Zusammenhang zwischen Material- und Informationsfluß 
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Abb. 20: Ablauf des Produktentstehungsprozesses 
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Abb . 22: Preisentwicklung in der Bundesrepublik Deutschland [ 17] 
Der Preisindex wurde für das Jahr 1962 mit lOO ange- 
setzt 
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Abb. 24: Zerlegung eines Bau 
der und tragender F 
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Abb. 25: Unternehmensspezifische Kriterien zur Bewertung neuer 
Produkte 








O HAUPTBACHUCHER WBRK3TDFP &NSAT7. 



Abb. 26: Werkstof feinsatzmatrix für die Fertigung der Produkte 
eines Bausystems bei Trennung von raumbildender und 
tragender Funktion 
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Produktplanung 






Abb. 30: Der Produktentstehungsprozeß [ 4 3] 
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Kriterien Eigenachafta- Einzelnutzen Nutzen der 

komponenten Alternativen A 
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blems [ 53] 





Die Elemente des -multidimensionalen Entscheidungsproblems 














Abb . 33: Anforderungsstruktur an ein Bausystem für den Wohnungs- 
bau 
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Abb . 35; Bestimmung der Bewertungskriterien für die Werkstoff- 
auswahl 

♦vgl. Kap. 4. 2.2.5 ♦♦vgl. Kap. 4. 2. 2. 6 
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Bestimmung des Gesamtnutzens bei Nutzenabhängigkeit 
für die wirtschaftliche Bewertung 






ist , und hinsichtlich eines Trade-off- 



zu waren 



Wand - 
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Raumluf ttemperatur 



ibb . 39: Abhängigkeit der Behaglichkeit von der Luft- und Wand 
temperatur [ 72] 





Verkleinerungsfaktor 
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Phasenverschiebung 



Kurve as Horizontal- und Nordwände 
Kurve b: Süd- und Westwände 
Kurve c: Ostwände 



Abb . 40: Abhängigkeit des Verkleinerungsfaktors f von der Pha- 
senverschiebung f des Temperaturmaximums bei periodi- 
schem Wärmedurchgang durch eine Wand [76] 
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Phasenverschiebung 




Abb . 41: Phasenverschiebung f des Temperaturmaximums bei perio 
dischem Wärmedurchgang durch eine Wand [ 76] 
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42: Abhängigkeit der Luftschalldämmung bei einschaligen 
Wänden von ihrem Flächengewicht [ 82] 






Schallpegel 




a: Schallpegel durch Verkehrsgeräusche nach Bruckmayer 
b: Grenzkurve für den Schallpegel in einem bewohnten 
Raum 



Abb . 4 3: Bestimmung der Mindestschalldämmung für Außenwände [ 84] 

1 1 1 





Dampfdruckkurve 



44 : Dampfdruckverlauf bei verschiedener Anordnung der 
Dampf sperre 
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Werkstof f eigens chafte 
















Zusammenhang zwischen Werkstof f -Produkt-Matrix (Gesamt 
matrix) und Werkstof f -Funktions-Matrizen (Teilmatrix) 
der einzelnen Produkte 










SCHUTZ VOR / KEINE ZERSt6ruNQ DURCH 
I Idruckoipf. Itemperaturdiffer. 




Abb . 47; Werkstof f-Funktions-Matrix für nichttragende Außenwände 
(x Kennzeichnung der folgenden Alternative: außen - 
Aluminium, Kern - Kunststof fhartschaum, innen - Gips) 
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^ - Punktion muß hauptsächlich in dieser Schicht erfüllt werden. 
O- Punktion kann teilweise auch in dieser Schicht erfüllt werden. 

Abb . 48: Zuordnung der Funktionen einer nichttragenden Außenwand 
zu ihren Schichten 
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Abb. 49: Zielertragsmatrix für nichttragende Außenwände (Trade-of f-Kriterien siehe Tab. 7) 
* Asbestzement , Kunststoff (verstärkt, unverstärkt), 

Aluminium, Stahl (rostfrei, kunststoffbeschichtet) 
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50: Bestimmung des Gesamtnutzens Ni einer Alternative 
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Abb. 51 : Bestimmung der Rangfolge der Trade-of f-Kriterien K-i 
[ 52] J 
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Abb . 52; Skalenvereinheitlichung zur Nutzenmessung der Alterna- 
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Kurve z : 
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Abb. 54: 



Meßmodell zur Nutzenbestimmung der Alternativen A± für 
nichttragende Außenwände (Trade-of f-Kri terien Kj siehe 



Tab. 7) 
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Abb . 55: Schematische Darstellung von Nutzenverteilu 



relative Häufigkeit 
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Abb. 58; Kumulierte Verteilungen der Einzelnutzen n 
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